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RÉSUMÉ 
Les contreventements concentriques sont couramment employés pour reprendre des charges 
latérales telles que des tremblements de terre. La conception parasismique présentée au 
chapitre 27 de la norme d'acier CSA S16-01 et CSA S16-09, basée sur le design par capacité, 
impose des exigences particulières pour les éléments qui dissipent l'énergie sismique ainsi 
que pour les éléments de transmission des charges sismiques. L'article 27.5.4.2 stipule que 
la résistance à la rupture en aire nette à la connexion de la membrure de dissipation 
d'énergie doit être supérieure à la résistance probable de la même membrure en traction. 
Cet article se veut comme une garantie que les membrures de dissipation d'énergie pourront 
effectuer pleinement leur travail et permettre d'éviter une rupture fragile prématurée dans 
la chaîne de transmission des efforts. Par contre, les exigences de cet article posent des 
problèmes pratiques aux concepteurs. Par exemple, si la membrure de contreventement est 
boulonnée, la résistance de la connexion n'est presque jamais adéquate sans renforcement 
car la section qui est entaillée par le boulonnage doit être plus résistante que la section 
sans boulonnage. Dans bien des cas, cela revient à conclure que l'aire nette effective doit 
être supérieure à l'aire brute ce qui est physiquement impossible pour une membrure à 
section constante. 
Dans les systèmes en traction/compression, c'est bien souvent la résistance anticipée en 
compression qui gouverne le dimensionnement du cadre contreventé. La résistance en trac­
tion, bien que supérieure à la résistance en compression, n'apporte rien de plus au dimen­
sionnement du cadre contreventé. Cependant, les connexions doivent donc être aptes à 
résister à la résistance probable en traction de la membrure alors que c'est la résistance 
anticipée en compression qui gouverne la conception du cadre contreventé face au char­
gement sismique. La rencontre du critère de résistance probable en traction peut s'avérer 
un exercice coûteux et complexe pour la connexion et les autres éléments de transmission, 
alors que la résistance de conception est significativement plus faible. 
Ce mémoire présente les travaux effectués dans le but de concevoir un système de fusibles 
employé sur des contreventements concentriques en traction/compression (en X) formés 
de cornières boulonnées. L'implantation des fusibles vise à rendre accessible l'emploi de 
connexions boulonnées non renforcées dans une conception parasismique. Les fusibles, 
constitués d'entailles à même la cornière, sont dimensionnés en fonction du plus faible 
critère de rupture à la connexion qui doit être la rupture en aire nette effective. Les 
fusibles doivent céder pour la même charge que ce que la connexion aurait supportée, mais 
de manière ductile et après plusieurs cycles de chargement. 
Ce mémoire comprend la présentation et l'analyse des essais effectués sur plusieurs fusibles. 
Deux séries d'essais ont été effectuées. La première série d'essais était effectuée sur des 
sections équipées de fusibles sollicitées en traction seulement. La seconde série d'essais 
était effectuée sur des cadres contreventés chargés cycliquement dont les membrures étaient 
équipées de fusibles. Un exemple de l'emploi d'un système équipé de fusibles est présenté 
à la fin accompagné d'une discussion sur le système face à une conception classique. 
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Ces travaux ont permis de démontrer que des fusibles à même la cornière, dimensionnés 
en fonction de charges précises, soit la capacité de la connexion boulonnée, peuvent offrir 
une bonne ductilité tout en supportant plusieurs cycles. Plusieurs géométries de fusibles 
ont été testées, mais les fusibles étant plus similaires à leur section d'origine se sont mieux 
comportés. Les fusibles longs ont affiché une bonne ductilité alors que les fusibles courts 
ont affiché une bonne rigidité en compression. Les essais de référence sans fusible ont aussi 
permis de valider une alternative à la norme CSA S16-01 pour l'estimation de l'aire nette 
effective d'une connexion boulonnée. L'exemple de l'emploi d'un système équipé de fusibles 
a permis de comparer une telle conception avec une conception conventionnelle tout en 
faisant ressortir les avantages. Un cadre contrevent équipé de fusibles s'avère donc plus 
simple et moins coûteux qu'un même cadre sans fusible. 
Mots-clés : fusible ductile, conception parasismique, capacité, contreventement, cornière, 
flambement 
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CHAPITRE 1 
Introduction 
Ce chapitre permet de mettre en contexte les travaux réalisés dans ce mémoire par rapport 
à la conception parasismique. Il expose brièvement les principes du design en capacité tout 
en soulignant les problèmes découlant de cette approche. Finalement, ce chapitre conclue 
en présentant les objectifs derrières la conception des fusibles développés dans ce travail. 
1.1 Conception parasismique 
Au Canada, la conception parasismique est basée sur le concept de design en capacité. 
Cette approche implique la conception d'un Système de Résistance aux Forces Sismiques 
(SFRS en anglais). Certains éléments du SFRS doivent dissiper l'énergie sismique par 
amortissement hystérétique, tandis que des éléments de transmission doivent assurer la 
descente intégrale des charges jusqu'aux fondations. Dans les structures d'acier, diverses 
solutions s'offrent au concepteur lors de l'élaboration d'un SFRS. Le concepteur peut 
choisir plusieurs systèmes devant dissiper l'énergie séismique comme : des cadres rigides 
reprenant les moments, des murs de refend ductiles ou alors des cadres contreventés ex­
centriques ou concentriques, comme c'est le cas dans ce travail. Le choix du système est 
influencé par la nature de l'ouvrage ainsi que par l'amplitude des charges sismiques. Ces 
diverses alternatives sont accompagnées des coefficients de ductilité ( Rj) et de sur-capacité 
(Ra) inhérents aux systèmes de résistance aux forces sismiques. 
Les éléments de transmission du SFRS doivent offrir une résistance suffisante pour per­
mettre aux éléments de dissipation d'énergie d'effectuer pleinement leur travail et doivent 
aussi éviter toute forme de rupture fragile. Pour y parvenir, ces éléments de transmission 
sont conçus pour avoir des résistances supérieures aux résistances probables des éléments 
de dissipation d'énergie plutôt que de simplement avoir des résistances supérieures aux 
charges sismiques anticipées. Ainsi après avoir absorbé l'énergie du séisme, les éléments de 
dissipation sont sévèrement plastifiés alors que les éléments de transmission ont été sollici­
tés bien en dessous de leur capacité laissant un bâtiment fortement déformé, mais encore 
debout ce qui a permis une évacuation sécuritaire. La dissipation d'énergie par plastifica­
tion est une solution économiquement viable à un chargement aussi important que rare. 
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En effet, la conception d'une structure qui aurait résisté élastiquement à la sollicitation 
sismique aurait entraîné la mise en place d'éléments structuraux massifs et coûteux. 
1.2 Problématique 
Bien qu'économiquement viable, les systèmes de dissipation d'énergie par plastification 
reposent sur des éléments de transmission qui doivent être à priori indéfectibles. Pour y 
parvenir, les éléments de transmission doivent être surdimensionnés ce qui peut s'avérer 
coûteux et complexe. Par exemple, les connexions liant les éléments de dissipation au reste 
de la structure font partie des éléments de transmission devant être surdimensionnés. Si 
la connexion est un assemblage boulonné, la conception pourrait s'avéré compliquée car il 
faudrait que la section boulonnée soit plus résistante que la section intacte. Concrètement, 
l'article 27.5.4.2 de la norme canadienne d'acier CSA S16-01 stipule que la capacité de 
la connexion de l'élément de contreventement (donc de dissipation d'énergie) doit être 
supérieure ou égale à la capacité probable en traction et en compression dudit élément. La 
résistance probable à la compression peut généralement être facilement rencontrée, cepen­
dant la résistance probable à la traction l'est beaucoup moins. C'est particulièrement vrai 
lorsque, comme dans ce travail, des cornières boulonnées constituent les contreventements. 
Dans ce cas, la connexion est à même le profilé, ce qui diminue localement la capacité en 
traction. En fait, à moins que la contrainte ultime (Fu) de l'acier soit substantiellement 
supérieure à la contrainte élastique (Fy), l'aire nette effective à la connexion devrait être 
plus grande que l'aire brute du profilé ( Ane > Ag), ce qui est physiquement impossible. 
Il peut cependant avoir un écart important entre la capacité probable en traction et la 
capacité estimée en compression pour des membrures de contreventement, spécialement 
dans le cas de cornière. Or, c'est la capacité estimée en compression qui déterminera le 
choix du profilé qui composera le contreventement d'un cadre en traction/compression 
en X. Pour se conformer aux exigences de la norme d'acier CSA S16-01, le concepteur 
devra donc procéder à un renforcement de la connexion qui pourrait s'avérer coûteux et 
complexe. De plus, les autres éléments de la chaîne de transmission des efforts devront eux 
aussi être aptes à reprendre les efforts engendrés par les capacités probables en traction ce 
qui entraîne des coûts additionnels. Ne serait-il pas plus avantageux de trouver un moyen 
de réduire les efforts liés à la plastification en traction tout en maintenant une bonne 
dissipation d'énergie? Cela permettrait de diminuer l'écart entre la capacité probable en 
traction qui gouverne la connexion et la capacité estimée en compression qui gouverne 
le choix de la membrure de contreventement. La conception s'en trouverait simplifiée et 
serait moins onéreuse. 
1.3. TRAVAUX 
1.3 Travaux 
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Le système de résistance aux forces sismiques étudié dans le cadre de ce travail est com­
posé de contreventements concentriques à ductilité modérée (Rd = 3.0 et Ra = 1.3) 
couverts par l'article 27.5 de la norme canadienne d'acier CSA S16-01 ; plus particuliè­
rement, les contreventements en traction/compression en X. Les contreventements sont 
composés de cornières boulonnées liées à leur centre. Le but principale de ces travaux 
était de permettre une connexion boulonnée lors de la conception d'un cadre contreventé 
en traction/compression tout en répondant aux exigences du design en capacité. Un sys­
tème composé de cornières boulonnées se veut comme une réponse simple à conception 
parasismqiue de faible envergure. L'ajout de renforcements ne serait pas pratique dans 
ce contexte et pourrait même rendre une autre conception à l'élastique (RdRa = 1-3 voir 
RdRo = 1-0) plus intéressante. 
Ce mémoire présente le travail accompli afin de conserver une bonne ductilité tout en 
réduisant les efforts acheminés aux connexions boulonnées de contreventements formés 
de simples cornières en X. En fait, il s'agit de fusibles constitués d'entailles à même les 
cornières. Les fusibles avaient comme objectifs : 
- réduire les efforts passant par la connexion boulonnée ; 
- fournir une ductilité acceptable ; 
- limiter ses effets sur la capacité en compression ; 
- être simple à construire. 
Une revue bibliographique exposera plus en détail le cadre normatif dans lequel ce travail 
a été exécuté en plus de présenter d'autres travaux réalisés dans la conception de fusibles 
parasismiques. La bibliographie sera suivie des hypothèses de conception et de calcul, des 
protocoles expérimentaux et de la présentation ainsi que de l'analyse des résultats obtenus 
lors des essais en laboratoire. Une conclusion viendra terminer le tout. 
CHAPITRE 1. INTRODUCTION 
CHAPITRE 2 
Revue bibliographique 
Ce chapitre présente le cadre normatif dans lequel cette recherche a été effectuée. Il présente 
les principes, les règles et recommandations applicables lors de la conception de structures 
parasismiques au Canada. De plus, ce chapitre présente aussi des recherches et travaux 
antérieurs liés au présent travail tant au niveau théorique que pratique. 
2.1 Cadre normatif 
Divers normes et guides de bonnes pratiques encadrent la conception de structures conven­
tionnelles et parasismiques. La présente section relate les exigences auxquelles l'ingénieur 
doit se conformer afin d'effectuer une conception sécuritaire. Plus particulièrement, une 
conception parasismique en charpente d'acier. 
2.1.1 Code Nationnal du Bâtiment du Canada 
Le code national du bâtiment du Canada [CNRC, 2005] fournit plusieurs informations 
concernant les règlements et restrictions s'appliquant à la conception d'un bâtiment. Du 
point de vue d'un ingénieur en structure, le code encadre et informe le concepteur sur les 
chargements auxquels le bâtiment sera assujetti au cours de sa vie utile. Ceux-ci concernent 
les charges vives et mortes, les charges climatiques, ainsi que les charges sismiques. Le code 
fournit au concepteur les caractéristiques sismiques du lieu où sera érigé le bâtiment sous 
forme de réponse spectrale pour des périodes déterminées. De plus, le code renseigne le 
concepteur sur l'influence qu'ont certains types de sol sur la réponse sismique du bâtiment. 
La conception parasismique préconisée par le code national du bâtiment du Canada, ainsi 
que par les autres normes canadiennes, est basée sur la conception en capacité dans laquelle 
un système de résistance aux forces sismiques (Seismic Force Resisting System (SFRS), en 
anglais) a pour objectif de dissiper l'énergie sismique ainsi que d'assurer la transmission 
intégrale de efforts engendrés par la dissipation. Le code met à la disposition des ingénieurs 
plusieurs méthodes de reprise des charges et balise leurs applications et leurs limites. De 
plus, le code renseigne le concepteur sur les capacités ductiles et la résistance additionnelle 
caractérisant les divers choix de systèmes de résistance aux forces sismiques. Ainsi les 
termes Rd et Ra sont respectivement les coefficients de modification de force liés à la 
o 
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ductilité et à la sur-résistance. L'article [Mitchell et al., 2003] explique plus en détail 
ces deux facteurs. Le facteur Rd quantifie la ductilité du système de reprise des charges 
sismiques. Ce facteur peut être contrôlé par l'envergure et le lieu où sera situé le bâtiment. 
Par exemple, l'article mentionne qu'un système de contreventements concentriques peut 
se voir attribué une hauteur maximale plus élevée si son coefficient Rd passe de 3.0 à 2.0. 
Le facteur R0 est, quant à lui, un produit d'autres sous facteurs qui cernent mieux les 
divers aspects de la sur-résistance propre aux divers SFRS. Les sous facteurs de Ra sont : 
- RSize : reflète le choix de profilés disponibles sur le marché par rapport au strict 
besoin de la conception. De plus, il considère aussi que les pratiques habituelles 
de construction entraînent des systèmes plus résistants que ce qui est strictement 
nécessaire. 
- R<t, : vise à annuler l'effet du facteur <f> dans les équations subséquentes. 
- Ryieid. '• tient compte de l'écart entre la limite élastique Fy réelle et la limite élastique 
de conception. 
- Rsh : tient compte de l'augmentation de la résistance lors de l'écrouissage de l'acier. 
- Rmech '• tient compte de la résistance additionnelle développée par le mécanisme de 
Finalement, le code national du bâtiment fournit au concepteur deux principes d'évaluation 
des chargements sismiques soit : la méthode de calcul de la force statique équivalente et 
l'analyse dynamique. Les méthodes dynamiques ne seront pas abordées dans le cadre 
de ce travail. La méthode de la force statique équivalente est présentée à l'équation 2.1 
pour un système où Rd > 1.5. Les termes S(Ta) et 5(2.0) sont respectivement les réponses 
spectrales en accélération pour la période du mode fondamental de la structure et pour une 
période de 2.0 secondes. Le terme Mv est un coefficient de mode supérieur, le terme W est 
le poids du bâtiment et le terme Ie est le coefficient de risque parasisrnique de l'ouvrage. 
La force V qui en découle est la force latérale sismique minimale qui sera appliquée à 
l'ouvrage. 
ruine. 
_ S(Ta)MvIEW 
Rd.Ro 
2 5(0.2)/^ 
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2.1.2 Norme canadienne d'acier 
7 
Cette section expose les principes et méthodes de calcul propres à la norme canadienne 
d'acier CSA S16-01 avec ses suppléments [CSA, 2006], Les aspects suivants seront déve­
loppés : 
- la résistance en compression d'éléments de contreventements ; 
- les méthodes de calculs des assemblages boulonnés ; 
- les exigences et restrictions prescrits pour la conception parasismique d'un contre-
ventement à ductilité modérée et limitée. 
Il est à noter que lors de la préparation des essais et l'analyse des résultats, la norme CSA 
S16-09 [CSA, 2009] a été introduite. Dans la plupart des cas, il n'y a pas de différence 
entre les deux normes et dans les cas contraires, les différences ainsi que leur impact seront 
présentés. Dans le cadre de ce mémoire, et à moins d'indication contraire, la norme CSA 
S16-01 et ses suppléments équivalent à la norme CSA S16-09. 
Résistance à la compression 
L'équation 2.2 est à la base du calcule de la capacité en compression prescrite par la norme 
Canadienne. Le facteur n est 2.24 pour un profilé ayant subi un traitement thermique 
relâchant les contraintes résiduelles et 1.34 pour les autres profilés. Dans le cadre de ce 
travail, le facteur n est de 1.34. 
Cr = <f>AgFy{ 1 + A2")"1/" (2.2) 
Le facteur d'élancement A se calcul selon l'équation 2.3. Lorsque les profilés soumis à la 
compression ne sont pas susceptibles à la flexion torsion (profilé W, HSS), le calcul se fait 
souvent selon l'axe principal faible. Dans le cas où les axes fort et faible n'ont pas le même 
élancement, le concepteur doit s'assurer de trouver la plus faible valeur. Si le profilé est 
susceptible à la flexion torsion et est doublement symétrique ou axisymétrique, la plus 
faible valeur entre Fex, Fey et Fez tel que présentée à l'équation 2.4 doit être sélectionnée 
pour le terme Fe. Si le profilé n'a qu'une symétrie où l'axe faible y fait office d'axe de 
symétrie, Fe doit être la plus faible valeur entre Fex présenté à l'équation 2.4 et Feyz 
présenté à l'équation 2.5. Dans d'autres cas, la valeur de Fe se calcule en trouvant la plus 
faible racine de l'équation 2.6. Il est important de noter que dans toutes ces équations, 
jusqu'à mention du contraire, les calculs se font par rapport aux axes principaux. 
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7r2£ (2.3) 
F = 1 ex 
ÏÏ2E 
F, 
ir2E 
( K x L x / r x f  e y  ( K y L y / r y f  F„. 
* B C . + a j \  l  
( K , L , y  Ar02 (2.4) 
F
-, = ^  ' 4FeyFeJl 
(.Fey + Fezy (2.5) 
(Fe - Fei)(Fe - Fe,)(Fe - Fez) - Fe2(Fe - Fey) - Fe2(Fe - Fex) = 0 (2. 6) 
ou r a  + y2o + rl +  r 2y et Q = l-(4^)-
La norme CSA S16-09 apporte quelques ajouts quant à la capacité des cornières chargées 
en compression. Cette nouvelle approche est basée sur la détermination d'un KL/r effectif. 
Cette approche est similaire aux méthodes préconisées par l'ASCE [ASCE, 1998]. Pour 
être admissible, la cornière chargée en compression doit respecter les critères suivants : 
- être chargée en compression aux extrémités par la même aile ; 
- être soudée ou doit avoir un minimum de deux boulons à chaque connexion ; 
- ne pas avoir de chargement intermédiaire. 
Dans le cas d'une cornière individuelle ou faisant partie d'un treillis planaire le terme 
KL/r se calcule tel que présenté à l'équation 2.7 et si la cornière fait partie d'une boîte ou 
d'un treillis spatial, l'équation 2.8 s'applique. Le nouveau KL/r est ensuite directement 
appliqué à l'équation 2.3. Dans les deux cas, rx est le rayon de giration géométrique 
parallèle à l'aile connectée et r'y est le rayon de giration faible selon les axes principaux. 
Des rapports de longueur d'aile et des conditions de boulonnage sont aussi applicables. 
— < 80 : — = 72 + 0.75— — > 80 : — = 32 + 1.25— < 200 — ^ (2.7) 
r x  r  r x  r x  r  r x  r r y  
- < 75 : = 60 + 0.8— L > 75 : ™ = 45 + L < 200 0k ^  (2.8) 
r x  r  r x  r x  r  r x  r  r y  
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Dans le cadre de ce travail, des cornières ayant des ailes égales ont été utilisées. Cela 
entraîne donc une symétrie, cependant celle-ci est orientée autour de l'axe fort (x) ce 
qui rendrait l'utilisation du terme Feyz pour le calcul de Fe incorrect. Cependant, lors 
de recherches antérieures [Morissette, 2008], cette méthode a été employée avec de bons 
résultats lors d'essais en laboratoire. Ces essais étant très similaires à ceux effectués lors de 
ce travail, la méthode de calcul énoncée à l'équation 2.5 et utilisant Feyz a été conservée. 
Par ailleurs, les résultats obtenus en utilisant les équations 2.5 et 2.6 sont très similaires. 
Finalement, les nouvelles méthodes de calculs propres à la norme CSA S16-09 n'ont pas 
été utilisées pour l'analyse des résultats, mais elles donnaient tout de même des valeurs 
similaires à celles retenues. 
Résistance d'assemblage boulonné 
Tout assemblage boulonné réduit inévitablement la superficie d'acier apte à reprendre la 
charge de traction appliquée sur la membrure. La conception de l'assemblage peut être 
faite de manière à minimiser la perte d'acier en alignant les boulons ou en les plaçant en 
quinconce, mais il y aura toujours une perte plus on moins importante de superficie. De 
plus, la disposition du boulonnage sur le profilé influence aussi l'effectivité de la trans­
mission de la charge en traction entre le profilé et les boulons auxquels il est rattaché. 
Ce problème se manifeste lorsque le boulonnage est effectué sur une courte distance et 
qu'il est distant de l'axe du centre de gravité, entraînant un décalage en cisaillement. À 
moins que la cornière soit boulonnée par ses deux ailes, la cornière sera affectée par ce 
phénomène. La norme CSA S16-01 stipule que la capacité en traction d'un assemblage 
doit être la valeur minimale Tr telle que présentée à l'équation 2.9. La norme CSA S16-09 
apporte une petite modification en remplaçant les termes 0.85^ par 4>u = 0.75, ce qui est 
virtuellement identique. 
TR = 4>AgFy TR = 0.8b(f>AnFu TT = 0.8 5<fiAneFu (2.9) 
L'aire nette (An) est en fait l'aire brute (Ag) à laquelle la superficie des boulons selon 
le plan de coupe a été soustraite. Afin de faciliter l'assemblage, les trous effectués dans 
la cornière et sa plaque de support possèdent un diamètre de 2mm supérieur au boulon. 
Si le profilé métallique est poinçonné, le concepteur doit ajouter un autre 2mm lors de 
ses calculs afin de ternir compte de la région endommagée. Cependant, dans le cadre de 
ce travail, ce n'est pas nécessaire, car toutes les pièces d'acier utilisées ont été forées. Le 
facteur de 0.85 est une sécurité additionnelle pour tenir compte de la rupture qui est 
fragile et liée à l'emploi de la contrainte ultime Fu. L'aire nette effective (Ane) est quant 
à elle, l'aire nette à laquelle un facteur d'effectivité a été introduit afin de tenir compte 
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du décalage en cisaillement. Selon la norme CSA S16-01, le facteur d'effectivité pour une 
cornière boulonnée par une seule aile est de : 
- 0.80 si la cornière est connectée par au moins 4 boulons alignés ; 
- 0.60 si la cornière est connectée par moins de 4 boulons alignés. 
Ces exigences sont assez restrictives particulièrement dans le cadre de ce travail où des 
connexions de trois boulons sont utilisées. C'est pourquoi une autre alternative a été sé­
lectionnée. Selon [Kulak et Grondin, 2006) ainsi que [Beaulieu et al., 2003], l'aire nette 
effective Ane peut se calculer en utilisant un facteur d'effectivité tel que présenté à l'équa­
tion 2.10 où L est la longueur entre le premier et le dernier boulon de la ligne de boulonnage 
et e est la distance entre le centre de gravité de la cornière et le plan de contact de la 
cornière avec sa plaque d'attache. 
En plus de la capacité en traction de l'assemblage, la capacité au déchirement doit aussi 
être évaluée. Le déchirement se caractérise par une section de l'assemblage qui se détache 
du reste de la membrure sous un chargement à la fois en traction et en cisaillement (shear 
block en anglais). L'équation 2.11, tirée de la norme CSA S16-01, démontre la capacité 
d'un assemblage à résister à une telle rupture, où la plus faible valeur doit être retenue. Le 
terme Ant désigne l'aire nette de la section du bloc soumise à la traction, les termes Agu et 
Anv désignent respectivement la section soumise au cisaillement soit sous leur forme brute, 
ou sous leur forme nette. Il est aussi possible que le déchirement se fasse uniquement en 
cisaillement le long de la ligne de boulonnage. Dans un tel cas, deux plans de cisaillement 
sont sollicités. La norme CSA S16-09 a remplacé l'équation 2.11 par l'équation 2.12, où le 
terme Ut — 0.6 dans le cas d'une cornière connectée pas une seule aile. Dans le cadre de 
ce travail, l'équation 2.11 a été employée. Par ailleurs, aucune rupture en déchirement n'a 
été observée lors des essais. 
(2.10) 
Tr + Vr — (j)AntFu + Q.&Q(f)AgVFy Tr + Vr — 4>AntFu + 0.60<pAnvFu (2-11) 
(2.12) 
Le concepteur doit aussi estimer adéquatement la capacité de la plaque de gousset à la­
quelle la cornière est connectée. Pour se faire, l'hypothèse de Withmore telle que présentée 
à l'équation 2.13 a été utilisée. Cette hypothèse est basée sur la formation d'un triangle de 
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transmission d'effort partant du boulon le plus éloigné et se terminant de part et d'autre 
du boulon le plus proche. Un angle de 60° (donc 30° de chaque bord) forme le sommet du 
triangle ; t est l'épaisseur de la plaque de gousset et L est la longueur entre le premier et 
le dernier boulon. 
Trplaque = 2tan(3Q°)L(f>tFy (2.13) 
La capacité des boulons à reprendre le cisaillement (article 12.12.1.2) est présentée à 
l'équation 2.14. Le facteur de sécurité tfib est de 0.80, le terme Ab est l'aire transversale du 
boulon et la contrainte ultime du boulon Fu est de 1035MPa pour des boulons A490. Si 
les filets des boulons sont interceptés, un facteur de 0.70 doit être ajouté. La résistance à 
l'écrasement est aussi présentée à l'équation 2.14 où t est l'épaisseur de la pièce évaluée, 
Fu sa contrainte ultime et d le diamètre du boulon employé. Le facteur cj)^ est de 0.67 
dans la norme CSA S16-01 et de 0.80 dans la norme CSA S16-09. Le facteur de la norme 
CSA S16-01 est employé pour ce travail. 
Vr = 0.604>bAbFu Br = 3(pfyrtdFn (2.14) 
L'article 13.12.2 balise le dimensionnement de connexion résistant au glissement (Vs) en 
fonction de l'équation 2.15 où C\ est un coefficient lié à la tension axiale déployée par le 
boulon, ks est un coefficient de frottement lié à la surface de contact, m le nombre de 
plans, n le nombre de boulons, Ab la superficie du boulon et Fu la contrainte ultime de ce 
dernier. Les surfaces de contact simplement propres sont de catégorie A où ks = 0.33 et 
celles ayant subi un traitement de surface (par jet de sable par exemple) sont de catégorie 
B où ks = 0.50. Les boulons A325 donnent un coefficient cx = 0.82 si la surface est de 
catégorie A et de 0.90 si la surface est de catégorie B. Les boulons A490 donnent, quant 
à eux, un coefficient C\ = 0.78 si la surface est de catégorie A et de 0.85 si la surface est 
de catégorie B. 
Vs = 0.53c\ksmnAbFu (2.15) 
Conception parasismique 
Le chapitre 27 de la norme CSA S16-01 (avec ses suppléments) encadre la conception pa­
rasismique en charpente d'acier. La philosophie derrière l'approche présentée par la norme 
canadienne est basée sur le design en capacité où un élément en particulier doit reprendre 
et amortir les déplacements latéraux alors que les autres doivent assurer la transmis­
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sion intégrale des forces. Le chapitre 27.5 traite de la conception de cadres contreventés 
concentriquement de ductilité modérée (Rd = 3.0 et Rd = 1.3). Cette section inclut les 
contreventements en traction seulement, en chevron et en traction/compression en forme 
de X. Le chapitre 27.6 est basé sur le précédent, mais pour des cadres ayant une ductilité 
limitée (Rd = 2.0 et Rd = 1.3), avec quelques modifications. L'emphase de ce travail est 
sur les contreventements concentriques à ductilité modérée en traction/compression sous 
forme de X. Cette section présente le problème à partir duquel ce travail est basé. 
La conception parasismique instaure l'ajout d'un facteur Ry devant être jumelé à Fy afin de 
mieux estimer la véritable contrainte élastique de l'acier employé. Cette valeur est employée 
afin que les éléments adjacents au contreventement soient conçus en fonction d'une limite 
élastique plus représentative de la situation. Le terme Ry devient donc un effort additionnel 
lors de la conception plutôt qu'une capacité additionnelle dont le concepteur pourrait 
bénéficier. Pour les cornières ordinaires, Ry est de l'ordre de 1.1 faisant passer la limite 
élastique de 350MPa à 385MPa. Ce surplus de capacité s'avéra problématique lors de la 
conception des connexions boulonnées. 
La norme parasismique établit une relation entre le facteur d'élancement ( K L / r )  et le 
ratio entre la largueur de l'aile et son épaisseur (b/t) telle que présentée à l'équation 2.16. 
Une interpolation linéaire doit être utilisée si le terme KL/r se trouve entre les deux 
limites. Cet article a pour objectif de limiter le plus possible le voilement local en forçant 
en quelque sorte l'utilisation de cornière de classe 2 ou 1. Le code n'autorise pas un facteur 
d'élancement KL/r supérieur à 200. Ce critère est relativement facile à rencontrer lorsque 
des contreventements en chevron ou en X sont employés, mais peut être plus problématique 
pour un système en traction seulement sans appui intermédiaire. De plus, le code impose 
la conception de rotule ductile afin de fournir une rotation hors plan suffisante, que ce soit 
sur la membrure elle-même ou à sa connexion. Dans le cadre de ce travail, une distance 
de deux fois l'épaisseur de la plaque de gousset est libérée entre l'extrémité de la cornière 
et la ligne de rotation hors plan de la plaque de gousset (exigence du 2tg) 
K L / r  < 100 : b / t  <  145/v^y K L / r  = 200 : b / t  <  1 7 0 / y / F y  (2.16) 
La conception parasismique établie le concept de résistance probable de la membrure 
de contreventement : en traction (Tu), en compression (Cu) et en compression post-
flambement (C'u). Celles-ci sont présentées à l'équation 2.17. Le calcul de Cr est effectué 
en fonction de RyFy. L'équation 2.17 provient de la norme CSA S16-09. La norme CSA 
S16-01 était très similaire, à l'exception que le facteur 1.2 dans le calcul de Cu ne s'y trou­
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vait pas. Le facteur de 1.2 se retrouvait plutôt dans les calculs de résistance requise des 
éléments de transmission du SFRS. Il n'y a donc pas vraiment de différence. La connexion 
de la membrure doit être en mesure de reprendre aussi bien les résistances probables en 
compression et en traction. La résistance probable en compression n'est pas trop difficile à 
rencontrer, mais la résistance probable en traction est problématique. En effet, à moins que 
la cornière utilisée possède une contrainte ultime grandement supérieure à sa contrainte 
élastique (Fu » Fy), il sera impossible d'effectuer une connexion boulonnée ayant une 
résistance en traction supérieure à AgRyFy, et ce, même si la résistance de la connexion 
peut être majorée de Ry/(ft si elle n'est pas renforcée. Un simple contreventement en X 
composé de cornières devra donc être conçu à l'aide de coûteuses et complexes connexions 
renforcées ou devra être directement soudé à sa plaque de support. Il est important de 
mentionner que Tu et Cu n'ont pas besoin de dépasser la charge sismique élastique obte­
nue avec un RdR0 = 1-3 (S{Ta)MvIeWj1.3). Cependant, les connexions calculées de cette 
manière doivent avoir un état limite ductile selon l'article 27.1.2 de la norme CSA S16-09 
(nouvelle implémentation). 
Tu = AgRyFy Cu = min(AgRyFy ; 1.2Cr/cf>) C'u = min(0.2AgRyFy ; Cr/(f>) (2.17) 
2.2 Revue de littérature 
Des travaux antérieurs ont été entrepris afin de concevoir des contreventements munis 
de fusibles. Parmi ceux-ci, [Rezai et al., 2000] illustre des travaux effectués afin d'évaluer 
l'effet et le comportement de diverses entailles sur des HSS. Ces travaux soulevaient la 
différence appréciable entre les capacités en traction et en compression de contrevente­
ments en HSS et les problèmes que cela entraîne lors du design par capacité inhérent à la 
conception parasismique. L'objectif principal de ces travaux était de diminuer les efforts 
transférés aux connexions tout en offrant une bonne dissipation d'énergie. La portée de ces 
travaux était assez large, car peu de travaux avaient été effectués antérieurement à ceux-ci. 
Un programme expérimental échelonné sur trois phases a donc été entrepris. Lors des trois 
phases, des HSS 102x102x4.8 étaient employés, car ils étaient représentatifs de contreven­
tements utilisés pour les bâtiments industriels d'un étage de faible hauteur. La première 
phase présente des travaux effectués dans la conception d'un fusible composé de plaques 
situées à la jonction des membrures dans une configuration en X. Les membrures étaient 
testés dans un cadre expérimental afin d'évaluer l'interaction entre les deux membrures 
dans un système en traction/compression sous forme de X. La dissipation d'énergie était 
appréciable, mais des fractures subites étaient générées sur les fusibles ce qui entraînait 
14 CHAPITRE 2. REVUE BIBLIOGRAPHIQUE 
la ruine du système de manière non souhaitable. La seconde phase présente plusieurs mo­
dèles de fusibles effectués à même le HSS. Ces fusibles pouvaient être des entailles ovales 
aux quatre faces du HSS avec ou sans renforcement. Des essais ont aussi été effectués sur 
des HSS troués à plusieurs endroits et aussi sur des HSS coupés en deux et joints par des 
cornières aux quatre coins. Cette phase à permis de quantifier la dissipation d'énergie, la 
ductilité, le déplacement hors plan ainsi que le comportement à la compression de plusieurs 
types de modifications à même le HSS avec ou sans renforcement. Lors de la phase 2, un 
seul HSS était testé à la fois sous des chargements axiaux cycliques seulement. Lors de la 
phase 3, qui provient des travaux de la maîtrise de N. Bouatay [Bouatay, 2001], les contre-
ventements en chevrons équipés de fusibles inspirés de la phase 2 étaient testés, parmi 
ceux-ci, des HSS équipés d'entailles ovales et de renforcements intérieurs et extérieurs. 
Cependant, la dissipation d'énergie n'était pas à la hauteur des attentes et l'apparition de 
fractures prématurées a compromis le concept. Un autre type de fusible a aussi été testé 
dans lequel, le HSS est coupé en deux et joint par des cornières aux quatre coins et muni 
d'un renforcement intérieur. Dans ce cas, les cornières de jonction ont flambé à cause de 
l'assemblage utilisé, mais dans l'ensemble le comportement était adéquat. Par ailleurs, lors 
de la phase 3, un système de cornières doubles (2-L127x89xl3) assemblées à une plaque 
de gousset faisant office de fusible a été testé. Les cornières étaient connectées à la plaque 
de manière à la déformer tout en offrant un bon support. Cette approche a démontrée de 
bons résultats. 
Les travaux de [Rezai e t  a i ,  2000] avaient comme objectif principal de diminuer les ef­
forts transmis aux connexions tout en offrant un comportement hystérétique adéquat. Les 
travaux ratissaient large, car peu de recherches antérieures avaient été effectuées. Ainsi 
donc, il n'y avait pas de but pratique précis dans le cadre de ces travaux, mais plutôt un 
avancement général de la connaissance dans ce domaine. Dans ce contexte, les travaux 
de [Kassis, 2008] reprenaient les travaux précédemment exposés et offraient un cadre plus 
pragmatique. Le but principal des travaux de [Kassis, 2008] était d'élaborer un fusible sur 
des HSS permettant de diminuer les coûts liés aux exigences du design en capacité. Le HSS 
équipé du fusible devait avoir une capacité en traction égale à sa capacité en compression 
afin de ne pas avoir à dimensionner le reste de l'ouvrage en fonction d'une capacité en 
traction inutilement trop grande. 
Les travaux de [Kassis, 2008] étaient répartis en trois parties. Premièrement, une étude 
paramétrique exposait le potentiel économique de l'ajout d'un fusible. L'objectif était 
d'évaluer la réduction des coûts une fois que les exigences du contreventement avaient 
été diminuées en fonction d'une capacité en traction égale à une capacité en compression. 
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Tous les autres éléments du système de reprise des forces sismiques (poutres, colonnes, 
connexions, toit) n'avaient donc plus à être surdimensionnés. L'étude paramétrique pro­
posait des exemples types de bâtiments industriels d'un étage situés à Vancouver et Mont­
réal. De plus, l'étude paramétrique établissait les bases de la conception des fusibles et 
présentait les hypothèses et méthodes de calcul employées. 
La seconde partie était orientée vers l'analyse des cornières servant à la conception des 
fusibles. Celles-ci devaient fournir la bonne superficie afin d'avoir une capacité en trac­
tion égale à la capacité en compression. Au lieu de directement sélectionner des cornières 
avec la bonne aire, des cornières plus grandes étaient entaillées afin d'obtenir les bonnes 
dimensions. Il en a été ainsi afin de localiser la plasticité au centre et de ne pas avoir de 
problèmes avec les soudures joignant les cornières au HSS. De plus, avec cette procédure, 
l'aire d'acier était précisément celle requise. Des modélisations et des essais ont été ef­
fectués afin de trouver les bons rayons de coupe, longueurs de transition et géométrie du 
fusible lui-même. De plus, certaines cornières ont été entaillées au chalumeau alors que 
d'autres ont été usinées. Les résultats étaient concluants : les cornières cédant toujours au 
droit de la section la plus petite tout en affichant une bonne plastification dans les zones 
réduites. Cependant, dans la majorité des cas, la rupture avait lieu à la sortie de la zone 
de transition. L'auteur suggérait donc de porter une attention particulière à la découpe 
de l'arc de cercle et d'usiner les cornières plutôt que de les couper au chalumeau. 
La troisième partie était constituée des essais de contreventements équipés de fusibles. 
Dans cette partie, le cadre d'essai, les protocoles de chargement et les spécimens sont 
présentés. Pour presque tous les essais, des HSS 102x102x4.8 étaient employés. Le cadre 
d'essais n'était pas assez grand et puissant pour accommoder deux HSS en X selon les 
dimensions choisies. Des demi-portées de HSS ont donc été testées, car le flambement 
de HSS en X ne s'effectuait que dans une moitié de la longueur totale. De plus, le cadre 
d'essai était à plat. Il a donc fallu orienter les plaques d'assemblage de manière à provoquer 
les flambements vers le haut et ainsi éviter le contact avec le sol. Trois protocoles de 
chargement ont été employés : un protocole dynamique, un en traction en premier et le 
dernier en compression. Deux types de fusibles ont été testés : des ouvertures à même 
le HSS et le système de fusible à 4 cornières tel que présenté à la figure 2.1 [Kassis et 
Tremblay, 2008J. Les fusibles composés d'ouvertures ont permis de diminuer grandement 
la capacité en traction du HSS, mais il en a été de même pour la capacité en compression. 
De plus, le comportement hystérétique n'était pas à la hauteur des attentes et les fusibles 
n'ont pas enduré beaucoup de cycles. Pour les fusibles formés de 4 cornières, la diminution 
de la capacité en traction a été moins importante, mais la diminution de la capacité en 
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compression l'était encore moins. De plus, le comportement hystérétique était plus proche 
des essais de référence tout en supportant un plus grand nombre de cycles. 
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Figure 2.1 Fusible à 4 cornières 
Les travaux de [Rezai et ai, 2000] et [Kassis, 2008] ont fortement influencé la conception 
des fusibles de ce travail tant par la géométrie à employer que par les objectifs à viser. 
Les travaux de [Morissette, 2008] ont quant à eux été la source du protocole expérimental 
employé pour les essais. En effet, à quelques modifications près, le montage expérimental 
est le même que celui utilisé lors de ses travaux. L'instrumentation est elle aussi très 
similaire à celle employée lors des travaux de [Morissette, 2008]. Ces derniers avaient pour 
but d'évaluer diverses normes et méthodes de calcul de cornières en compression dans un 
contexte de conception de pylônes de lignes électriques. 
CHAPITRE 3 
Conception des fusibles et essais en traction 
Les méthodes de calcul employées dans le cadre de ce travail sont en grande majorité tirées 
de la S16-01. Cependant, quelques modifications ont été apportées afin de se conformer à 
un cadre de recherche et d'évolution des normes qu'on en attend. Ainsi donc, toutes les 
valeurs de contrainte élastique (Fy) et de contrainte ultime (Fu) sont obtenues à partir 
d'essais effectués sur des éprouvettes conformément aux protocoles ASTM [ASTM, 2008]. 
Cela offre des résultats plus pertinents contrairement à l'utilisation des valeurs de 350 
MPa et 450 MPa comme il est d'usage dans la pratique. De plus, les coefficients de tenue 
(<p) et de majoration de la contrainte élastique (Ry) ont été considérés étant égal à 1.0. 
3.1 Conception des fusibles 
3.1.1 Contexte expérimental 
Avant d'exposer la conception des fusibles, il est important de situer dans quel environne­
ment ceux-ci allaient être sollicités. Les tests de contreventement en traction/compression 
ont été effectués dans le même montage que celui développé par Éric Morissette [Moris-
sette, 2008] avec quelques modifications. Le cadre expérimental sera présenté en détail 
au chapitre suivant, mais il est important de noter les points ci-dessous influençant la 
conception du fusible. 
1. le cadre mesure 1750 mm x 2000 mm pour une diagonale de 2657 mm ; 
2. les membrures mesuraient 2036 mm en tenant compte du système de fixation ; 
3. les connexions boulonnées étaient constituées de 3 boulons A490 3/4" filets exclus; 
4. le cadre ne pouvait être soumis qu'à une force latérale totale de 500 kN. 
De plus, la norme sismique imposait un ratio largeur sur épaisseur des ailes en fonction 
du KL/r assez contraignant. Nous avons choisi d'utiliser les membrures L64x64x9.5 et 
L64x64xl3 qui nous semblaient des plus appropriées pour répondre à toutes ces contraintes 
et permettaient d'ajouter des fusibles. Les figures 3.1 et 3.2 illustrent respectivement le 
cadre expérimental et la connexion boulonnée typique employée pour tous les essais qu'ils 
soient en traction simple on en traction/compression. 
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Figure 3.1 Cadre expérimental 
3.1.2 Paramètres et hypothèses de conception des fusibles 
Les fusibles appliqués aux cornières sont constitués d'entailles stratégiquement dimension-
nées et positionnées sur les cornières sans aucune forme de renforcement (voir figure 3.3 
et tableau 3.1. Tel que mentionné précédemment, le fusible est conçu pour : 
- réduire les efforts passant par la connexion boulonnée ; 
- fournir une ductilité acceptable ; 
- limiter ses effets sur la capacité en compression ; 
- être simple à construire. 
Contrairement aux travaux de [Kassis, 2008], le fusible n'est pas conçu pour ramener la 
capacité en traction au niveau de la capacité en compression dans le but de diminuer 
les exigences des membrures adjacentes du système de reprise des forces sismiques et 
ainsi donc de diminuer les coûts. Des travaux préliminaires ainsi que les résultats de 
[Rezai et al., 2000] ont permis de conclure que cette hypothèse de conception combinée 
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Figure 3.2 Boulonnage typique des cornières 
à un non-renforcement aurait sérieusement compromis le bon comportement du système, 
principalement en ce qui a trait à la capacité en compression cyclique de la cornière. Un 
fusible servant à ramener la capacité en traction au niveau de la capacité en compression 
entraîne une sérieuse diminution de la section transversale. Il peut alors s'y développer 
rapidement des rotules plastiques menant à de la fissuration et à une rupture abrupte du 
système. Le fusible est donc conçu pour avoir une capacité égale à celle de la connexion 
boulonnée. Ainsi donc, la superficie transversale du fusible Ajuse est égale à : 
(3.1) 
Dans l'équation 3.1, le terme Tr est la résistance minimale de la connexion calculée à partir 
de ces critères : 
1. la capacité en aire nette effective : 0.854>AneFu; 
2. la capacité au déchirement : (j> (AntFu + 0.60AnvFu) ; 
3. la capacité en cisaillement des boulons : 0.60(f>bAbFu ; 
4. la capacité à l'écrasement de la cornière : 3(j>brtdFu. 
D'autres modes de ruptures ont aussi été analysées, mais elles ne sont pas présentées, car 
elles étaient moins critiques. La résistance de la plaque de gousset est aussi importante, 
mais celle-ci était conçue pour avoir une résistance supérieure à celle de la connexion 
boulonnée. Dans tous les cas, la capacité en aire nette effective doit gouverner la connexion 
et donc le fusible, car elle devient le terme Tr. Lors de la conception du fusible, le facteur 
de 0.85 a été conservé à cause de la rupture fragile qui aurait pu être causée par la 
T 
A fuse = ~k f 4>FU 
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concentration de contrainte occasionnée par le boulonnage. Avec le recul, il aurait peut-
être été préférable de sortir le 0.85 de l'équation ce qui aurait donné AFUSE = ANE. Dans 
le cadre de ces travaux, l'utilisation du facteur d'effectivité de 0.60, tel que prescrit par 
la norme d'acier, s'avérait trop conservatrice et pénalisante. C'est pourquoi l'aire nette 
effective a été calculée de la manière présentée à l'équation 2.10 (Ane = (l — ~) An). Cette 
décision était importante, car elle influençait directement le dimensionnement du fusible. 
En utilisant des cornières 64x64x9.5 ou 64x64x13 avec la connexion présentée à la figure 
3.2, le facteur d'effectivité de la connexion était d'environ 0.85 au lieu de 0.60 comme 
l'aurait prescrit la norme d'acier. 
Le fusible devait être assez long pour permettre une bonne ductilité. La cornière équipée 
de fusibles devait avoir une ductilité de trois fois la ductilité de la cornière sans fusible 
tout en ayant une déformation de 5% dans le fusible lui-même. La valeur de 5% a été 
choisie car d'expérience il est difficile lors d'essais cycliques de dépasser cette valeur qui 
demeure tout de même un bon indice de plastification. L'équation 3.2 présente le calcul 
de la longueur de plastification (Lpias) requise et donc la longueur de fusible (Lfuse)• 
Lp,„ = A ~ = e, = ^  £/ — 5% A = 3t,L^ (3.2) 
Dans l'équation 3.2, A est la variation de longueur de la membrure dans sa totalité et Lhrace 
la longueur de cette dernière (fusible inclus). La longueur de plastification est répartie 
équitablement sur 2 ou 4 fusibles. Les zones de transition sont constituées de coupes 
circulaires. Le fusible devrait atteindre sa pleine ductilité lorsque la connexion atteint la 
limite calculée par le concepteur. Cependant, la rupture doit avoir lieu dans le fusible pour 
une charge proche (ou même égale) à la résistance de la connexion TR .  
3.2 Essais en traction 
3.2.1 Protocole expérimental et spécimens d'essais 
Il est important de mentionner que les tests en traction simple ont été effectués après 
les tests en traction/'compression sur deux cornières n'ayant pas pu être testées à cause 
d'un défaut de fabrication sur l'une d'entre elles. Les deux cornières ont été subdivisées en 
trois. Chaque subdivision possédait des connexions typiques aux extrémités et un fusible 
comme si la cornière avait fait partie d'un test en traction/compression ( LBRACE, LPIAS et 
LFUSE en conséquence). Les types de fusibles sont les mêmes que ceux employés lors des 
essais en traction/'compression tout comme les hypothèses de calcul. La figure 3.3 présente 
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les six échantillons testés et le tableau 3.1 les propriétés de ces derniers. Les tests ont 
été effectués sur des cornières 64x64x13 et donc : AG=1443 mm2 AN= 1176 mm2 Ane=991 
mm2. Celles-ci étaient chargées à 1 mm/min jusqu'à la rupture. La figure 3.3 présente aussi 
la nomenclature qui sera employée pour le reste de ce mémoire. Elle servira à identifier les 
types de fusibles testés. Quand le chiffre est dupliqué, cela veut dire que le fusible est en 
configuration courte (comme l'essai 2 qui est un type 1). 
La cornière 3 possède un fusible substantiellement plus petit que les autres cornières parce 
qu'elle a été usinée à partir d'une cornière devant être employée lors des essais en trac­
tion/compression. Cependant, une erreur de fabrication a entraîné son ré-usinage pour les 
essais en traction seulement. Le ré-usinage a produit un fusible plus petit afin de corriger 
l'erreur de fabrication. Deux types de plaque de gousset ont été employés lors des essais. 
Le premier type est constitué d'une plaque courte et de 1" d'épaisseur. La rigidité de cette 
plaque combinée au chargement excentré provoquait une rotation en tête ce qui pouvait 
endommager la presse hydraulique. De plus, contrairement à ce qui était prévu, les plaques 
ont sévèrement plastifié et étaient inutilisables après. C'est pourquoi un second système 
de plaques de fixation a été élaboré. Celui-ci était constitué de plaques de 1/2" d'épaisseur 
et étaient bien plus longues. L'épaisseur était adéquate pour transmettre la traction et la 
rigidité était nettement réduite. Ainsi donc, aucune rotation n'était transmise à la tête de 
l'appareil. La photo 3.4 illustre les deux systèmes employés respectivement pour les essais 
01 et 02. Par ailleurs, l'appareillage utilisé pour évaluer la déformation de coupons n'a pas 
donné de bonnes valeurs lors des essais. En effet, ces appareils sont conçus pour mesurer 
Figure 3.3 Échantillons en traction simple 
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précisément des déplacements axiaux sur des éléments minces, alors que les fusibles étaient 
épais et se déformaient tridimensionnement. 
Tableau 3.1 Propriétés des essais en traction simple 
Essai Fy (MPa) 
Fu 
(MPa) 
Aire 
fusible (mm2) 
Longueur du 
fusible (mm) Plaque 
1 381 546 (1.43)1 N/A N/A épaisse 
2 381 546 (1.43) 857 (59.38%)2 81 mince 
3 373 541 (1.45) 721 (49.98%) 79 épaisse 
4 373 541 (1-45) 848 (58.78%) 79 épaisse 
5 373 541 (1.45) 848 (58.78%) 79 mince 
6 381 546 (1.43) 831 (57.58%) 81 épaisse 
1 Ratio Fu/Fy 
2 Proportion de l'aire nette du fusible par rapport à l'aire brute 
3.2.2 Résultats et analyse 
La figure 3.5 présente les courbes de contrainte/déplacement des six cornières testées (la 
force est aussi indiquée lorsque la contrainte conventionnelle est employée). Dans le gra­
phique supérieur, les valeurs de contraintes sont obtenues en employant l'aire brute des 
cornières 64x64x13 soit 1443 mm2. Les valeurs affichées dans les légendes sont celles ob­
tenues lorsque les forces maximales sont atteintes. De plus, les aires sous les courbes, 
donc les énergies dissipées, sont affichées. Les valeurs d'énergie sont calculées jusqu'au 
moment où la force maximale est atteinte. Dans le graphique du bas, les contraintes sont 
calculées en employant l'aire des fusibles. Pour le test de contrôle (test 1), l'aire brute 
est employée. La légende du graphique inférieur indique la contrainte maximale atteinte 
dans le fusible ainsi que la déformation estimée de ceux-ci. Celles-ci sont basées sur les 
courbes de contrainte/déformation obtenues avec les essais de coupon. Les déplacements 
des graphiques proviennent du capteur de la presse hydraulique tout comme la force dé­
ployée. La formation de plateau lors des essais 2, 4 , 6 et dans une certaine mesure l'essai 
3, montre qu'il y a eu une bonne plastification lors du chargement. Les essais 1 et 5 ont, 
quant à eux, cédé en deux temps à la connexion lors de l'accroissement du chargement ce 
qui est propre à une rupture fragile lors d'un chargement en contrôle de déplacement. Le 
graphique inférieur permet de constater que les plateaux des essais 2, 3, 4 et 6 se situent 
entre les contraintes élastique et ultime (longeant même cette dernière) offrant ainsi une 
ductilité optimale. L'essai 5 a offert un début de ductilité, mais a cédé à la connexion trop 
tôt alors que l'essai de référence 1 n'a même pas atteint sa contrainte élastique. 
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Figure 3.4 Essais en traction simple 
La figure 3.6 présente les modes de rupture des six essais et la figure 3.7 présente les 
sollicitations maximales dans les cornières. Sur cette dernière, la sollicitation se manifeste 
de trois manières : la sollicitation de la connexion boulonnée, la contrainte dans le fusible 
par rapport à la contrainte élastique et finalement, la contrainte dans le fusible par rapport 
à la contrainte ultime. La cornière 1 a cédé au niveau du boulonnage en aire nette effective. 
Cependant, elle a tout de même dépassé la capacité de la connexion estimée par les calculs 
prescrits par la norme en employant un facteur d'efFectivité de 0.843 au lieu du facteur de 
0.60 de la norme. Une réflexion sur les capacités des assemblages boulonnés est présentée à 
la section 5.7. Pour la cornière 1, l'intégralité de l'aire transversale fait office de fusible, le 
point faible se trouve donc au boulonnage sous la forme de l'aire nette effective. Ainsi donc, 
la sollicitation par rapport à la contrainte ultime n'est pas très évocatrice. Cependant, la 
sollicitation par rapport à la contrainte élastique l'est bien plus. En effet, on peut constater 
que la cornière 1 n'a pas atteint sa limite élastique avant que la connexion ne cède, laissant 
douter de la ductilité développée. 
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Figure 3.5 Courbes expérimentales des spécimens en traction 
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Figure 3.6 Rupture des spécimens 
Les cornières 2, 4 et 6 se sont comportées comme prévu. Le fusible et la connexion ont 
atteint leur pleine capacité respective en même temps et dans les trois cas, c'est le fusible 
qui a cédé. De plus, les fusibles ont pleinement plastifiés atteignant des déformations su­
périeures à 5%. Les énergies dissipées étaient aussi plus importantes que dans les autres 
tests y compris le test 1. Les dissipations d'énergie vont de 1.30 à 1.67 fois celle de la 
cornière 1. Il est important de mentionner que la cornière 2 était testée avec les longues 
plaques d'attache ce qui altère un peu les résultats, mais ils restent tout de même repré­
sentatifs. La cornière 5 n'a, quant à elle, pas rempli ses objectifs. La déformation plastique 
est inférieure à 5%, la connexion et le fusible n'ont pas atteint leur pleine capacité et la 
cornière a failli au niveau du boulonnage. L'énergie dissipée est aussi inférieure au test 1. 
Il semblerait que cette configuration de fusible entraîne une concentration de contrainte 
au niveau du premier boulon diminuant de ce fait le facteur d'effectivité de l'aire nette. 
Finalement, il est important de rappeler que la cornière 3 possède un fusible ayant une su­
perficie transversale inférieure aux autres fusibles. Tout comme les tests 2, 4 et 6 le fusible 
a pleinement plastifié et la déformation était supérieure à 5%. Puisque le fusible est plus 
petit, la charge maximale ne pouvait pas être de l'ordre de la capacité de la connexion 
et la dissipation d'énergie n'est pas à la hauteur des tests 2, 4 et 6. On peut cependant 
assumer que ce modèle de fusible aurait rempli tous ses objectifs si le fusible avait été de 
la bonne taille. 
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Figure 3.7 Sollicitation et capacité des spécimens 
CHAPITRE 4 
Protocole expérimental des essais cycliques 
Cette section présente en détail le contexte et la méthodologie associés aux essais effectués 
sur des contreventements (L64x64x9.5 ou L64x64xl3) en traction/compression sous char­
gement cyclique. Le montage expérimental, l'instrumentation, le protocole de chargement 
et les spécimens seront présentés. 
4.1 Montage expérimental et instrumentation 
4.1.1 Montage expérimental 
Le montage expérimental employé lors des essais de contreventements est celui qui a été 
conçu par Éric Morissette [Morissette, 2008] avec quelques modifications en ce qui a trait 
à la fixation des cornières. En effet, un système de plaques déformables et interchangeables 
a été élaboré afin de se conformer aux exigences sismiques du code obligeant une rotation 
hors plan du système de contreventements. La figure 4.1 présente le montage expérimen­
tal avec son instrumentation. Pour le reste de ce mémoire, la membrure A représentera 
la membrure allant du coin supérieur gauche au coin inférieur droit et la membrure B 
représentera la membrure allant du coin supérieur droit au coin inférieur gauche, laquelle 
flambe en premier lors des essais. Des câbles tendus placés de part et d'autre des 4 coins 
du montage assureraient la stabilité du montage. Les câbles disposés sur les parties infé­
rieures du montage n'ont pas été affectés lors des essais contrairement aux câbles situés 
sur les coins supérieurs. Lorsque le montage était suffisamment déformé, il était fréquent 
que les points d'attache des câbles soient déplacés de manière à détendre ces derniers. Ce 
phénomène était plus marqué sur le coin supérieur gauche. 
Lors des essais, les cornières étaient connectées par trois (3) boulons A490 de 3/4" filets 
exclus à chaque extrémité tel que présenté à la figure 3.2. Des boulons A490 ont été sélec­
tionnés afin d'offrir une résistance au cisaillement adéquate tout en limitant le nombre de 
boulons et la taille de la connexion elle-même. Dans tous les cas, la rupture en aire nette 
effective gouverne la connexion, donc la conception du contreventement et ultimement du 
fusible. Les cornières ont été percées avec des trous ayant 2 mm de plus que les boulons 
eux-mêmes. Elles ont été forées à la place d'être poinçonnées évitant ainsi un autre 2mm 
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Figure 4.1 Montage expérimental 
à ajouter au trou de boulon lors des calculs pour tenir compte de la région d'acier en­
dommagée. La figure 4.2 permet d'avoir un aperçu du système de fixation des cornières 
et des plaques amovibles. Le système de fixation est constitué d'un trio de plaques dans 
lequel la plaque amovible (1/'4M d'épaisseur) est insérée entre deux plaques fixes (3/8" 
d'épaisseur) et jointe par six boulons A490 5/8". De plus, toutes les surfaces de contact 
entre les plaques fixes et les plaques amovibles ont subi un traitement de surface par jet 
de sable afin d'augmenter la résistance au glissement. En fait, le nombre de boulons, leur 
grade et le traitement de surface ont fait en sorte que la résistance au glissement était 
supérieure aux charges appliquées lors des essais. Dans le cas de l'assemblage des plaques 
amovibles aux plaques fixes, il y avait deux plans de contact et 6 boulons 5/8" A490 pour 
une résistance totale de 554kN (Vs = 0.53ciksmnAbFu, ks = 0.50, c\ = 0.85, voir section 
2.1.2).  
Pour se conformer au code d'acier CSA S16-01, il fallait fixer les cornières de manière 
à permettre une rotation hors plan du gousset lors du flambement. Cette exigence se 
manifeste par une distance libre de deux fois l'épaisseur de la plaque de gousset entre 
l'extrémité de la cornière avec l'axe de rotation autour duquel la plaque tourne. Dans le 
cadre de ce travail, l'axe de rotation est en fait l'extrémité des plaques fixes dans lesquelles 
la plaque de gousset amovible est insérée. À la fin de chaque essai, les plaques de gousset, 
sévèrement pliées, étaient changées par de nouvelles sans avoir à démonter tout le montage 
expérimental. Par ailleurs, les surfaces de contact entre les cornières et les plaques de 
gousset subissaient elles aussi un traitement de surface par jet de sable afin de maximiser 
la résistance au glissement, mais contrairement à l'assemblage des plaques, la résistance 
au glissement à elle seule n'était pas suffisante (3 boulons A490 3/4", un plan de contact, 
Vs=199kN). Il est en fait impossible d'avoir une résistance au glissement supérieure à 
l'assemblage boulonné qui gouverne tout ce projet. Lorsque le chargement passant par 
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la cornière dépassait la résistance au glissement, le système passait d'anti-glissement à 
contact (slip to bearing type connection) ce qui entraînait un petit déplacement combiné 
à une baisse de charge dans le vérin. 
Plaque • 1 
amovible \ Plaque 
. \ fixe 
Figure 4.2 Système de fixation et repères de déformation 
La résistance de la plaque de gousset prescrite par l'hypothèse de Withmore était inférieure 
à la résistance de la connexion. La plaque aurait donc dû être le maillon faible et aurait dû 
céder avant le fusible. Cependant, l'hypothèse de Withmore a été jugée trop conservatrice 
en utilisant un angle de 30 degrés. La figure 4.3 expose diverses résistances selon divers 
angles de répartition en employant l'équation 2.13. La résistance de la plaque a donc été 
estimée avec un angle situé entre 35 et 40 degrés. Par ailleurs, dans aucun cas la résistance 
de la plaque n'a posé problème lors des essais. 
A 
30 degrés 
Tr=359kN 
35 degres 4Q degres 
Tr=548kN Tr=448kN 45 degrés Tr=664kN 
Figure 4.3 Résistances de la plaque de gousset 
4.1.2 Instrumentation 
Les jauges de déformation placées sur le cadre ont été utilisées pour estimer la répartition 
de la charge transversale entre les deux contreventements. En combinant les déformations 
provenant des doubles cornières droites et gauches du cadre, il était possible d'établir une 
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réponse de déformation envers le chargement. La figure 4.4 est un exemple de réponse 
de déformation, établie à partir des déformations obtenues dans les doubles cornières 
verticales droites et gauches du cadre, envers un chargement. On remarque que la réponse 
de déformation suit la sollicitation imposée par le vérin qui représente la force à l'étage. 
Les deux courbes n'ont pas la même amplitude car le vérin offre une force en kN et 
les jauges de déformation des microdéformations, mais elles ont le même comportement. 
Une fois que la proportion allant de chaque côté est établie, il est possible de déterminer 
quelle force passe par chaque contreventement en effectuant un équilibre de forces aux 
noeuds. Contrairement aux membrures de contreventements, les membrures du montage 
n'ont jamais atteint de déformation plastique ce qui rend leurs lectures fiables et linéaires. 
La réponse de déformation ayant un signal similaire à la cellule de charge du vérin n'est 
qu'un indicateur du bon comportement des jauges de déformation lors du chargement. 
Cette propriété a été employée pour reconstituer la réponse de déformation des essais 1, 
6 et du cycle 1er + 1A de l'essai 7. Lors de ces essais une mauvaise calibration des jauges 
a fait plafonner les lectures des jauges après une valeur précise dans le domaine négatif 
rendant toute répartition de la force impossible. À partir de la dérivée de la force dans le 
vérin par rapport au temps il était possible de rebâtir la réponse de déformation. Puisque 
les jauges de l'autre côté étaient chargées dans le domaine positif, elles n'étaient affectées 
par la mauvaise calibration. Il était donc possible de retrouver les déformations dans les 
jauges qui avaient plafonnées. Avec les deux groupes de signaux, la répartition de la force 
redevenait possible. Cette technique a été employée à titre de vérification avec les données 
de l'essai 4 et aucune différence notable n'a été remarquée. 
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Figure 4.4 Force et réponse de déformation 
Des potentiomètres ont été placés aux quatre extrémités des cornières, plus précisément 
sur les boulons centraux, afin de mesurer le déplacement hors plan lorsque la cornière 
flambait. Il en va de même pour le potentiomètre situé au centre du montage (voir figure 
4.1). Les LVDT ont été placés dans le même objectif. Des potentiomètres ont aussi été 
placés par paire le long des cornières afin d'avoir une estimation des déformations axiales. 
Cependant, les valeurs obtenues n'étaient pas toujours complètes car la fixation du duo de 
potentiomètres interférait avec d'autres mesures, ce qui a conduit à leur démantèlement au 
cours des essais subséquents. Lors des derniers essais (5, 6, 7 et 8), de petits repères étaient 
donc placés dans les fusibles (voir figure 4.2) afin de mesurer manuellement l'élongation 
au cours des essais et donc d'estimer la déformation dans chaque fusible. 
4.1.3 Protocole de chargement 
La figure 4.5 présente le protocole de chargement employé pour tous les essais en trac­
tion/compression. Le cycle de ± 150kN servait à vérifier le bon comportement du système 
avant de commencer les essais. La charge de ± 150kN était en dessous de toute résistance 
au flambement ce qui ne compromettait pas les essais et les résultats découlant de ces 
derniers. Par ailleurs, ce cycle était le seul à être effectué en contrôle de force plutôt qu'en 
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contrôle de déplacement. Chaque cycle subséquent était effectué deux fois avant de passer à 
un déplacement plus important. La vitesse de chargement était augmentée successivement 
afin d'écourter la duré des essais. 
2A cycles 
8 5mm/min 
5A cycles 
) lOmm/min 
3A cycles 
i 7.5mm/min 
4A cycles 
b lOmm/min 
Temps 
Figure 4.5 Protocole de chargement 
Tous les essais étaient effectués en poussée puis en traction (vérin sortant puis rentrant), 
ce qui se manifestait par un déplacement vers la gauche puis vers la droite. La valeur 
A était le déplacement requis pour atteindre le premier flambement ayant lieu dans la 
membrure B. Lors du cycle lerA, le vérin hydraulique se déplaçait vers la gauche à raison 
de 2 mm/min jusqu'à ce que la membrure B flambe. Il était établi que la membrure avait 
flambé lorsque la déformation dans cette dernière était évidente visuellement et lorsqu'il 
y avait un changement de pente dans la courbe de force/déplacement. Cette dernière 
indication, bien que plus objective n'était pas facile à repérer car dans bien des cas, la 
membrure en traction reprenait la charge que la membrure en compression ne pouvait plus 
reprendre. De plus, il fallait évaluer les comportements force/déplacement en fonction du 
cadre expérimental qui avait des réponses parfois saccadées en raison des jeux de boulons, 
mais aussi en raison des résistances au glissement entre les cornières et les plaques de 
gousset qui étaient dépassées, ce qui n'était pas le cas lors du cycle de ± 150kN. Une 
fois que le déplacement requis pour faire flamber la cornière B était établi, le taux de 
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déplacement était renversé (la poussée qui était à 2 mm/min est changée pour une traction 
à 2 mm/min) afin de ramener le montage à 0 mm pour ensuite faire flamber la membrure 
A. Il était important d'établir rapidement le point de flambement de la membrure B afin 
d'avoir la bonne valeur de A mais aussi pour plastifier le moins possible la cornière. Ce 
dernier point est important car le retour à 0 mm n'est pas synchronisé avec le retour à 
0 kN. La figure 4.6 est tirée du test de référence 2 où la courbe de force/déplacement 
pour le cycle de ±150 kN et le lerA est présentée. On peut remarquer les changements 
de pente à l'approche des points de flambement et aussi les décalages entre les retours 
à 0 mm et 0 kN. Lors des essais, une fois que la membrure avait flambé, les valeurs de 
force et de déplacement étaient notées. Durant le retour à 0 mm, d'autres valeurs étaient 
notées afin d'estimer la courbe en pointillée sur la figure 4.6. Cette courbe est considérée 
comme la rigidité linéaire élastique du système car il est supposé que le flambement a 
à peine fait plastifier le système. Puisque les points situés aux coins supérieure droit et 
inférieur gauche sont considérés comme élastiques, le décalage entre le retour à 0 kN et 
0 mm est attribué au montage et au jeu de boulons car le système ne devrait pas encore 
avoir plastifié. Cette approximation ne peut être effectuée qu'avec les données du premier 
cycle et bien souvent avec les données suivant le premier flambement dans la membrure 
B uniquement car au cours de l'essai, les membrures plastifient de plus en plus rendant 
indissociable les déplacements dus aux cornières de ceux dus au montage expérimental. Il 
est possible que le jeu de boulons du montage soit supérieur à ce qui a été estimé, mais il 
était impossible d'obtenir plus d'informations sans faire plastifier les cornières davantage. 
Dans la plupart des cas, le déplacement du cadre combiné au jeu de boulons était d'environ 
15 mm. Ce déplacement était incorporé au déplacement A. Par exemple, si le déplacement 
requis pour faire flamber la membrure B était de 35 mm et que le jeu de boulons était de 
15 mm le déplacement de flambement A était en réalité de 20 mm. Donc tous les cycles 
subséquents seraient de i20 mm+15 mm où x est le cycle d'essai (1, 2, 3, 4, 5, etc.). 
Lors d'essais équipés de repères de déformation (5, 6, 7 et 8), toutes les mesures étaient 
prises au maximum de chaque déplacement (positif ou négatif) dans les fusibles sollicités 
en traction uniquement. Les déformations en compression n'ont pas été mesurées, car, 
dans bien des cas, le fusible se déformait hors plan, rendant ainsi toute lecture difficile. 
Les mesures étaient effectuées à l'aide d'un vernier. Cette méthode avait l'avantage d'être 
analogue aux notions, utilisées fréquemment en génie civil, de déformation selon l'axe du 
chargement. De plus, des jauges de déformation n'auraient pas enduré des déformations 
hors plan dans le fusible lors des cycles de compression. Cependant, il était aussi possible 
que la colle employée pour fixer les repères ait été trop déformée lors des essais, produisant 
le décollement d'un des deux repères et rendant ainsi toute lecture impossible. 
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Figure 4.6 Estimation du jeu de boulons 
4.2 Spécimens expérimentaux 
4.2.1 Sélection des cornières 
Les cornières 64x64x9.5 et 64x64x13 ont un rayon de giration de 12.15 mm et dans le cadre 
de ce travail une longueur effective de 2657 mm le tout combiné à un facteur d'élancement 
K de 0.5 (pour tenir compte du système en X avec un boulon joignant les membrures A et B 
en leur centre), ce qui donne un KL/r de 109.34. L'article 27.5.3.2 de la norme CSA S16-01 
encadre les rapports largeur sur épaisseur (b/t) des ailes de cornière en fonction du KL/r. 
Cette disposition du code vise à limiter le plus possible toute forme de flambement local 
et de voilement lorsque la cornière est sollicitée en compression. Pour un KL/r inférieur 
ou égal à 100, le code impose une limite de 145/\fFy- Pour un KL/r égal à 200 (qui est la 
limite autorisée par l'article 27.5.3.1) la limite est de 170/ y/Fy. Pour toute valeur située 
entre les deux, une interpolation linéaire doit être employée, ce qui donne dans notre cas 
une limite de 147.33/y/T^. Les cornières 64x64x9.5 et 64x64x13 possèdent respectivement 
des rapports b/t de 6.66 et de 5.0. Ainsi donc, il aurait fallu une limite élastique de 488 MPa 
pour ne plus respecter le rapport b/t pour une cornière 64x64x9.5. Cette valeur est bien au 
dessus du 350MPa couramment employé, ce qui permettait une bonne marge lorsque les 
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limites élastiques réelles (pouvant aller jusqu'à 387 MPa) étaient employées. Par ailleurs, 
la cornière 64x64x9.5 était la première cornière à pouvoir respecter le rapport b/'t, une 
cornière 64x64x7.9 aurait été trop mince. Des cornières à ailes égales ont été employées 
pour simplifier l'estimation et l'analyse des résistances en compression et en traction. 
C'est aussi une pratique courante. La méthode proposée dans ce mémoire pourrait aussi 
s'appliquer sur des cornières à ailes inégales, pour autant que quelques ajustements soient 
faits. Les résistances en traction et en compression des cornières 64x64x9.5 et 64x64x13 
offraient une disparité intéressante pour ce travail tout en étant représentatives du contexte 
dans lequel elles seraient employées. Les résistances attendues des deux cornières soumises 
à un chargement dans le montage expérimental présenté précédemment et en employant 
la connexion typique (voir figure 3.2) où Fy—350 MPa, Fu=450 MPa et £=200000 MPa 
sont présentées ci-dessous. La résistance en traction découlant de l'aire nette effective est 
calculée en fonction de l'équation 2.10 et non pas avec le facteur de 0.60 prescrit par le 
code. De plus, la résistance en compression est calculée en utilisant les équations pour une 
section à un axe de symétrie (voir les équations 2.2 à 2.5). 
- 64x64x9.5 : Cr = 147 kN (132 MPa) Tr = 296 kN (267 MPa) 
- 64x64x13 : Cr = 192 kN (133 MPa) Tr = 379 kN (263 MPa) 
Le concepteur peut donc s'attendre à avoir une résistance en traction environ deux fois su­
périeure à la résistance en compression. Une conception en traction/'compression équivaut 
à une conception en traction seulement, car, dans la première, la résistance en compres­
sion est fournie par deux cornières alors que dans l'autre cas, elle n'est fournie que par 
une cornière en traction. Il faut cependant remettre en contexte que la résistance en com­
pression, liée à la limite élastique et aux contraintes résiduelles, risque d'avoir un écart 
face aux résultats expérimentaux moins important que la résistance en traction. En effet, 
cette dernière est liée à la contrainte ultime. Le ratio Furéel/A50 MPa est souvent plus 
important que le ratio Fyréei/350 MPa, ce qui peut donner des écarts entre la résistance 
en compression et la résistance en traction encore plus marqués. 
4.2.2 Cornières et fusibles 
Le tableau 4.1 présente les propriétés des cornières utilisées pour les essais. Les proprié­
tés reliées à l'acier ont été obtenues conformément aux protocoles ASTM [ASTM, 2008] 
(courbes de contrainte/déformation en annexe). La résistance à la compression (Cr) est 
tirée de la norme canadienne d'acier CSA S16-01 pour les profilés à un axe de symétrie 
dans le contexte d'une membrure en traction/compression où l'élancement, calculé sur 
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la pleine diagonale, est réduit de moitié. La résistance à la traction, est en fait la résis­
tance de la connexion calculée comme suit : 0.85AneFu. La figure 4.7 présente les duos de 
cornières utilisés pour les essais de traction/compression. La figure 4.7 présente aussi la 
nomenclature qui sera employée pour le reste de ce mémoire. Le premier terme identifie 
le numéro d'essai suivant la chronologie des essais en laboratoire. Le second terme iden­
tifie les cornières qui constituent respectivement les membrure A et B lors des essais. Le 
troisième terme identifie l'épaisseur des cornières et le dernier terme indique le type de 
fusible employé (voir figure 3.3). Les essais 1, 2 et 3 n'ont pas de fusible car se sont des 
essais de référence. Les cornières ont été jumelées de manière à harmoniser leurs propriétés 
mécaniques. Les cornières 01 et 08 ont été employées pour les essais de traction seulement. 
Des plans détaillés de toutes les cornières équipées de fusibles sont présentés en annexe. 
Tableau 4.1 Propriétés des cornières 
Cornière Type 
Af 
(mm2) 
E 
(MPa) 
Fy 
(MPa) 
Fu 
(MPa) 
Cr 
(kN) (kN) 
01 64x64x13' Traction3 207246 381 546 202 460 
02 64x64x13 N/A1 202669 376 545 198 459 
03 64x64x13 847 204086 365 540 197 455 
04 64x64x13 N/A 203563 375 543 198 457 
05 64x64x13 857 209340 373 544 202 458 
06 64x64x13 857 209771 372 542 202 457 
07 64x64x13 847 209226 369 542 201 457 
08 64x64x13 Traction 201497 373 541 196 456 
09 64x64x9.52 847 194310 366 539 190 454 
10 64x64x9.5 647 186672 384 543 142 357 
11 64x64x9.5 647 192444 371 543 145 357 
12 64x64x9.5 673 209325 388 543 156 357 
13 64x64x9.5 673 200534 387 545 151 359 
14 64x64x13 847 206161 373 546 200 460 
15 64x64x9.5 N/A 185260 319 495 135 326 
16 64x64x9.5 N/A 190165 335 526 140 346 
17 64x64x9.5 N/A 185766 334 527 137 347 
18 64x64x9.5 N/A 173799 333 526 130 346 
1 64x64x13 : v4g=1443mm2 yl„-1176mm2 /4ne=991mm2 
2 64x64x9.5 : ,49=1110mm2 /l„=910mm2 ,4„e=1774mm2 
3 Essais en traction seulement avec plusieurs fusibles 
1 Essais de référence sans fusible 
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64x64x9.5 A= 1110mm2 rz = 12.15mm #_A-B_t_Type 
Fy=319MPa 
Fu=495MPa 
Cr=130kN 
Tr=326kN 
El 15-18 9 T0 
Fy=334MPa 
Fu=526MPa 
Cr=137kN 
Tr=346kN 
E2 16-17 9 TO 
Fy=387MPa 
Fu=543MPa 
Cr=151kN 
Tr=357kN 
E7 13-12 9 Tll 
Fy=371MPa 
Fu=543MPa 
Cr=142kN 
Tr=357kN 
E8 11-10 9 T44 
Fy=375MPa 
Fu=543MPa | 
Cr=198kN 
Tr=457kN 
E3 02-04 13 TO 
Fy=372MPa 
Fu=542MPa, 
Cr=202kN 
Tr=457kN 
E4 05-06 13 T1 
Fy=369MPa 
Fu=542MPa 
Cr=200kN 
Tr=457kN 
E5 07-14 13 T2 
Fy=355MPa 
Fu=539MPa 
Cr=190kN 
Tr=454kN 
64x64x13 A= 1443mm2 r7 =12.16mm 
E6 09-03 13 T3 
Figure 4.7 Spécimens d'essais 
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CHAPITRE 5 
Résultats expérimentaux 
Cette section présente les résultats expérimentaux des essais effectués sur des contreven-
tements en traction/compression sous chargement cyclique. Les résultats de contrainte et 
force/déplacement, de sollicitation/'capacité, de redistribution des efforts, de répartition 
de la plasticité dans les fusibles et de dissipation d'énergie seront aussi présentés. Une 
réflexion sur les véritables capacités des connexions est aussi présentée à la fin du cha­
pitre. La nomenclature des essais est composée de quatre termes : le numéro de l'essai, la 
membrure A et la membrure B, l'épaisseur des cornières et le type de fusible (voir tableau 
4.1, figures 3.3 et 4.7). 
5.1 Résultats généraux 
Huit essais ont été effectués en traction/compression sous chargement cyclique. Le tableau 
5.1 présente le cycle où à eu lieu la rupture, le mode de rupture, les charges maximales et 
minimales appliquées par le vérin lors de l'essai ainsi que la charge requise par ce dernier 
pour faire flamber la membrure B la première fois. Les tests 1, 2 et 3 font office de tests 
de référence car ils n'étaient pas équipés de fusibles. Le test 1 n'a pas été réalisé avec des 
plaques amovibles comme cela était le cas pour les sept autres tests et il n'a reçu aucun 
traitement de surface par jet de sable. Le test 1 était en fait un test de référence pour 
évaluer le comportement des plaques amovibles. Le tableau 5.1 présente le cycle au cours 
duquel le système a cédé. Le premier terme indique quel est le dernier point de référence 
que le système a passé et le second terme indique vers quel point il se rendait. Par exemple, 
l'essai 4 venait de repasser à 0 mm et a cédé en se rendant au premier passage à +5A 
(car les cycles sont effectués en poussée puis en traction deux fois). L'essai 7, quant à lui, 
a cédé en revenant de son second passage à +3A lorsqu'il retournait à 0 mm. Le tableau 
indique aussi la cause de la rupture. Le test 3 a cédé à cause du cisaillement d'un de ses 
boulons. Il est important de noter que pour cet essai, quelques boulons à filets interceptés 
ont été employés à défaut d'avoir les boulons appropriés (filets non interceptés). La rupture 
a malheureusement été localisée sur l'un de ces boulons. Les essais 1, 2 et 5 ont failli à 
la connexion boulonnée. C'est le mode de rupture escompté pour les essais de référence, 
mais pas pour un assemblage équipé d'un fusible. Le fusible de type 2 a donc failli à 
son objectif principal qui était de protéger la connexion. Les essais 4, 7 et 8 ont cédé à 
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cause de fissures initiées lors des cycles en compression. En effet, lorsque le fusible était 
sollicité en compression, ce dernier fléchissait proportionnellement au déplacement imposé. 
Ce phénomène n'était pas important à 1A, mais le devenait au cours des derniers cycles. 
Ainsi avec des courbures de plus en plus prononcées, des fissures se sont formées. Une fois 
que le fusible était sollicité en traction, la fissure se propageait rapidement et le fusible 
cédait. Les tests en traction simple ont été effectués dans le but d'évaluer la capacité en 
traction des divers modèles de fusibles sans possibilité de fissuration. Le test 6 a, quant à 
lui, cédé par fatigue occasionnée par les multiples flexions autour du plan du fusible. Le 
fusible de type 3 était un fusible qui entaillait la quasi-totalité d'une aile, limitant du même 
coup le moment d'inertie résistant à la flexion engendrée lors des cycles de compression. Il 
est intéressant de noter que tous les fusibles ont cédé comme leur homologue des tests en 
traction simple, à l'exception de l'essai 6 de type 3. Cela laisse présager que les multiples 
cycles de compression n'ont pas altéré les modes de ruptures en traction. 
Tableau 5.1 Résultats expérimentaux 
Instant Cause Charge du vérin 
Essai de la de la Max Min 1er flambement 
rupture rupture (kN) (MPa) (kN) (MPa) (kN) (MPa) 
El. _ 15-18 9_ T01 0->l+4A Connexion3 306 276 -309 -279 230 207 
E2 _16-17_9_ TO2 0->l f-5A Connexion3 318 286 -308 -277 296 266 
E3_ 02-04 13 _T02 0->l+3A Boulon3 402 278 -389 -270 400 277 
E4_ 05-06 13 _T1 0->l+5A Fissure4 351 243 -330 -229 212 147 
E5_ 07-14_13 T2 0->l+5A Connexion3 302 210 -305 -211 50 34 
E6_ 09-03_13 _T3 0->2+3A Fatigue4 292 202 -322 -223 118 82 
E7_ 13-12_9_ Tll 2+3A->0 Fissure4 307 276 -255 -230 307 276 
E8 11-10 9_ T44 0->l+3A Fissure4 283 255 -262 -236 283 255 
1 Essai de référence sans plaques amovibles 
2 Essai de référence 
3 Rupture à la connexion boulonnée 
4 Rupture dans le fusible 
Dans le tableau 5.1, les contrainte proviennent de la division de la force déployée par le 
vérin par l'aire brute d'une section formant le contreventement. Ce n'est pas réellement 
une contrainte dans une membrure, mais cela permet de comparer les essais entre les 
deux dimensions de cornières. La colonne "1er flambement" indique la force requise pour 
faire flamber la membrure B lors du premier cycle de chargement 1+1 A. Le déplacement 
associé à ce chargement a été utilisé pour calculer le paramètre A. Les valeurs maximales 
et minimales n'ont pas été trop affectées par l'installation de fusibles lors des tests 4, 7 et 
8, la diminution étant d'environ 15%. Pour les tests 5 et 6, la diminution est plus marquée 
et plus proche de 25%. La perte de capacité lors du premier flambement est quant à elle 
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plus importante. En effet, pour les tests 5 et 6 elle est supérieure à 70% allant même 
jusqu'à près de 90%. Pour le test 4, la perte est d'environ 50%. Les tests 7 et 8 semblent, 
quant à eux, avoir fourni une bien meilleure capacité au flambement, affichant des pertes 
négligeables, voir même des gains. Il est important de souligner la disparité des limites 
élastiques dans membrures des tests 1 et 2 avec celles des tests 7 et 8. La limite élastique 
des contreventements des essais 7 et 8 est d'environ 16% plus élevée que la limite élastique 
des contreventements des essais 1 et 2. 
Le tableau 5.2 présente les contraintes maximales et minimales atteintes dans les mem­
brures A et B au cours des 8 essais. Ce tableau contient aussi les contraintes dans les 
membrures lorsque celles-ci ont flambé la première fois lors du cycle 1A. Les contraintes 
du tableau 5.2 sont calculées à partir de l'aire brute et aussi à partir de l'aire du fusible 
si les membrures en étaient équipées. Les contraintes de flambement dans les membrures 
équipées de fusibles sont significativement inférieures aux valeurs des essais de référence 
(1, 2 et 3) si l'aire brute est employée. Cet écart diminue dans plusieurs cas quand la 
contrainte dans le fusible est employée pour les essais 4, 7 et 8. Dans le cas des essais 5 
et 6, les contraintes de flambement demeurent bien plus faibles que les références, peu im­
porte le mode de comparaison ; il en va de même pour contraintes minimales (négatives). 
Si l'aire brute est employée, l'écart est important, mais si l'aire du fusible est employée les 
résultats entre les essais de référence et les essais équipés de fusibles sont bien plus simi­
laires. Les essais 5 et 6 n'ont pas donné de résultats satisfaisants à cause de la mauvaise 
géométrie des fusibles. Dans le cas des contraintes maximales, les résultats entre les essais 
de référence et les essais avec fusibles sont similaires en employant l'aire brute (moins 
pour les essais 5 et 6). Si le fusible s'est bien comporté et a bien été conçu, il ne devrait 
pas y avoir de différence, car ce dernier est conçu pour céder à la charge ultime de la 
connexion. Les écarts entre les valeurs maximales peuvent être attribuables au nombre de 
cycles avant la rupture. En effet, un essai ayant complété peu de cycles a moins de chances 
d'avoir atteint de fortes charges en traction. L'écart peut aussi être attribuable à l'emploi 
du facteur de 0.85 dans la conception du fusible, le rendant plus petit que requis. L'emploi 
de la contrainte maximale dans les fusibles est un indicateur de la plastification ayant eu 
lieu dans ces derniers. En comparant les propriétés de l'acier provenant de la figure 4.7 et 
du tableau 5.2, il est possible de conclure que les fusibles des essais 4, 7 et 8 ont atteint 
une plastification presque complète. 
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Tableau 5.2 Contraintes dans les membrures A et B 
Essai Contrainte 
Contrainte (MPa) 
1er flambement 
A B 
Max 
A B 
Min 
A B 
El_15-18_9_T0 F/A, -139 -115 327 325 -166 -124 
E2_16-17_9_T0 F/A, -137 -129 362 364 -173 -151 
E3 02-04 13 T0 F/A, -120 -129 330 298 -139 -129 
E4 05-06 13 T1 F/A, F/A, 
-65 -78 
-110 -131 
313 309 
527 521 
-98 -80 
-165 -135 
E5_07-14_13_T2 F/A, 
F/As 
-34 -46 
-59 -78 
271 277 
462 472 
-54 -46 
-92 -78 
E6_09-03_ 13_T3 F/A, F/A, 
-34 -35 
-58 -60 
269 298 
459 507 
-48 -73 
-83 -125 
E7_13-12_9_T11 F/A, F/A, 
-53 -101 
-88 -166 
327 307 
539 507 
-111 -108 
-182 -179 
E8_11-10_9_T44 F/A, F/A, 
-82 -52 
-140 -89 
320 311 
550 533 
-87 -66 
-149 -114 
5.2 Comportement hystérétique 
Cette section présente les courbes d'hystérésis obtenues au cours des essais. L'ordonné de 
droite affiche la force déployée par le vérin et l'ordonné de gauche affiche la même force 
divisée par l'aire brute d'une section. Sur chaque graphique trois lignes affichent : 
- la résistance calculée pour un système considéré en traction/compression ; 
- la résistance calculée pour un système considéré en traction seulement ; 
- la force maximale moyenne atteinte lors du test de référence (2 ou 3). 
La résistance d'un système en traction/compression ainsi que la résistance d'un système 
en traction seulement se calcule telle que présentée à l'équation 5.1. Les termes Cr et Tr 
représentent respectivement la résistance en compression de la membrure et la résistance en 
traction de la membrure à sa connexion. Dans les deux cas, les résistances sont estimées au 
meilleur des connaissances du concepteur : les véritables paramètres d'acier sont employés, 
le coefficient de tenue <j) est 1 et les méthodes de calculs sont les mêmes que celles présentées 
précédemment (voir section 2.1.2). Dans les deux équations, le coefficient 6 fait référence 
à l'angle d'inclinaison des cornières avec l'horizontal soit 41 degrés. 
R t /c  = 2C r  cos 0 R t  =T r  cos 0 (5.1) 
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Les figures 5.1 et 5.2 présentent les courbes d'hystérésis obtenues lors des huit essais, alors 
que la figure 5.3 présente un exemple de points d'intérêts sur les graphiques. La figure 5.3 
permet de repérer le point de premier flambement à partir duquel le déplacement A est 
obtenu. Elle permet aussi de repérer les sites de flambement déphasés. Ceux-ci surviennent 
lorsque l'essai est relativement avancé et que les deux membrures n'agissent plus à l'unis­
son. C'est généralement la membrure qui était pleinement tendue qui flambe une fois la 
charge du vérin change de sens. Les nombreux points d'ajustement surviennent quand la 
force dans le système dépasse la résistance d'un assemblage anti-glissement ou lorsqu'un 
assemblage boulonné glissait. Les forces maximales et minimales sont aussi présentées. 
Dans les figures 5.1 et 5.2, le déplacement et la force sont mesurés par le LVDT et la 
cellule de charge du vérin, alors que la contrainte est en fait la force déployée par le vérin 
divisée par l'aire brute d'une cornière qui forme le contreventement. Ce n'est pas une vraie 
contrainte, mais cela permet des comparaisons entre les essais effectués avec des cornières 
64x64x13 et ceux effectués avec des cornières 64x64x9.5. La figure 5.1 présente les deux 
tests de référence effectués avec des cornières 64x64x9.5. Le test 1 n'avait aucune mesure 
d'anti-glissement et n'employait pas les plaques amovibles interchangeables comme il en 
a été le cas au cours de tous les autres essais. Les courbes moins verticales du test 1 té­
moignent d'une rigidité moins élevée que celle observée lors du test 2. Dans les deux cas, les 
systèmes de contreventement ont surpassé la résistance anticipée en traction/compression 
et aussi la résistance anticipée en traction seulement. De plus, les deux essais présentent 
des forces maximales similaires et ont tous les deux cédé à la connexion au droit du dernier 
boulon (rupture en aire nette effective). La force atteinte lors du premier 1A du test 2 
n'est pas très différente de la force maximale. Il y a une faible croissance entre les cycles, 
mais elle n'est pas aussi marquée que celle du test 1. En effet, lors de cet essai la force 
augmentait à chaque A. Chaque cycle était effectué deux fois et dans tous les cas, le pre­
mier passage à un cycle supérieur offrait une force plus élevée que lors du second passage, 
indiquant un écrouissage. La courbe de l'essai 2 est plus lisse que celle du test 1. Cette 
différence est due au comportement anti-glissement employé lors du test 2. Lors de ce test, 
le montage se réajustait seulement lorsque les capacités en glissement étaient dépassées. 
Elles se manifestent par les pointes causées par l'atteinte de certaines forces en particulier. 
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Figure 5.1 Courbes d'hystérésis des essais 1, 2, 7 et 8 (cornières 64x64x9.5) 
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Figure 5.2 Courbes d'hystérésis des essais 3, 4, 5 et 6 (cornières 64x64x13) 
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La figure 5.1 présente aussi les essais 7 et 8 effectués sur des cornières 64x64x9.5 équipées 
de quatre fusibles (fusibles de type 11 et 44). La longueur plastique de déformation est 
conforme à la méthodologie présentée précédemment (voir section 3.1.2), mais elle est 
répartie sur quatre fusibles au lieu de deux comme c'est le cas pour les tests 4, 5 et 6 
(fusible de type 1, 2 et 3). De plus, ces deux tests étaient équipés de repères de déformation 
(voir section 5.5). Les tests 7 et 8 n'ont pas subi beaucoup de cycles avant de céder 
principalement à cause de la fissuration se développant dans les fusibles lors de sollicitation 
en compression. En effet, lorsque le fusible est comprimé, il a tendance à fléchir hors de 
son plan à un point tel que la courbure entraine l'ouverture de fissure dans ce dernier. Lors 
d'une sollicitation en traction subséquente, le fusible cède rapidement pour une force moins 
importante que ce qui a été précédemment atteint. La figure 5.4 présente des fissurations 
observées pour les tests 8 et 7. Bien que les deux essais n'aient pas complété plusieurs 
cycles, ces derniers ont tout de même atteint leur résistance en traction/compression et 
ont même approché voir dépassé leur résistance en traction seulement. Il est important 
de mentionner que les cornières employées lors des essais 7 et 8 avaient des propriétés de 
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matériaux plus élevées que celles des cornières des essais 1 et 2. Il faut donc mettre en 
perspective les valeurs maximales obtenues. 
Figure 5.4 Fissurations observées lors des tests 8 et 7 
La figure 5.2 présente les essais 3 et 4 effectués sur des cornières 64x64x13. L'essai 3 
n'était pas équipé de fusible afin de servir de référence pour les cornières 64x64x13. Il 
est important de rappeler que l'essai 3 a cédé à cause d'un boulon cisaillé et non pas 
à cause d'une rupture en aire nette effective à la connexion comme cela aurait dû être 
le cas. L'essai 3 a surpassé la résistance anticipée en traction/compression ainsi que la 
résistance anticipée en traction seulement. Il semblerait que le test 3, tout comme le test 
2, n'ait pas une grande augmentation de la force maximale au cours de l'essai. Il est 
raisonnable de penser que le comportement de l'essai 3 aurait été analogue à l'essai 2 
en ce qui concerne le nombre de cycles. L'essai 4 employait des fusibles de type 1, donc 
similaires à ceux de l'essai 7 (type 11), mais la longueur plastique était répartie sur deux 
fusibles aux extrémités. Contrairement aux essais 7 et 8, l'essai 4 a enduré beaucoup plus 
de cycles, ne cédant que lors de l'atteinte du 1er + 5A. Cependant, bien que le nombre 
de cycles soit plus important, l'atteinte des résistances estimées est moins concluante. En 
effet, la résistance en traction/compression est atteinte au 3A et l'atteinte de la résistance 
en traction seulement n'est pas concluante. De plus, bien qu'équipé de fusibles plus longs, 
des fissures similaires à celles observées lors du test 7 se sont produites, ce qui a entraîné 
la rupture d'un fusible. Les fusibles longs semblent donc avoir retardé la fissuration sans 
toutefois l'empêcher. De plus, les fusibles ont diminué la rigidité du contreventement, ce 
qui se concrétise par des forces moins élevées et de plus grands écarts avec les forces de 
référence ainsi qu'avec les capacités estimées par le concepteur. 
La figure 5.2 présente aussi les essais 5 et 6 (type 2 et 3), tous deux effectués sur des 
cornières 64x64x13. Dans les deux cas, la quasi-totalité d'une aile était entaillée afin de 
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former le fusible. Pour l'essai 6, l'aile entaillée était l'aile boulonnée alors que le contraire 
était effectué pour l'essai 5. Dans les deux cas, le retrait d'une aile a sévèrement diminué 
la rigidité à la flexion au niveau du fusible entraînant l'apparition de rotules plastiques. 
L'essai 6 s'est montré vulnérable à ce phénomène ce qui a entraîné sa ruine par fatigue 
olygocyclique au niveau du fusible. L'essai 5 a, quant à lui, cédé à la connexion ce qui est 
exactement le type de rupture qu'il fallait éviter. Afin de s'assurer qu'il n'y avait pas eu 
de problème durant le chargement, l'essai 5 a été poursuivi après la perte de la membrure 
B pour voir si la membrure A allait faillir de la même manière, ce qui a été le cas. La 
rupture à la connexion du fusible de type 2 a été démontrée deux fois lors de l'essai et 
a été validée par l'essai en traction seulement présenté précédemment (voir section 3.2). 
L'essai 5 affichait un déplacement de flambement plutôt hors-norme (par rapport aux 
autres essais), ce qui explique le faible déplacement entre les cycles. De plus, le nombre 
important de cycles effectués est aussi attribuable à la vérification du mode de rupture 
qui sortait du cadre du protocole expérimental. En réalité, le test 5 aurait dû se terminer 
lors du chargement vers 1er + 5A. Tant pour l'essai 5 que pour l'essai 6, la résistance en 
traction/compression est à peine atteinte et la résistance en traction seulement est loin de 
l'être. 
5.3 Sollicitation et capacité 
Cette section présente la sollicitation des membrures au cours des essais sous forme d'his­
togrammes rapportant les forces maximales et minimales passant dans les deux membrures 
à chaque cycle divisées par une capacité préalablement estimée (en traction ou compres­
sion). Dans le domaine positif, la force dans la membrure est divisée par la capacité estimée 
de sa connexion. Aussi dans le domaine positif, la contrainte dans le fusible est divisée 
par la limite élastique de l'acier constituant ce dernier. Dans le domaine négatif, le ratio 
est constitué du rapport de la contrainte brute (F/Ag) avec la contrainte requise pour 
faire flamber la membrure. Dans le cas du fusible, il s'agit de la contrainte dans le fusible 
(F/Aj) divisée par la contrainte de flambement. Seulement les graphiques des essais 2, 4, 
7 et 8 sont présentés à la figure 5.5, les autres sont en annexe. Les tests 5 et 6 n'étaient 
pas concluants et les tests 1 et 3 sont des références qui n'apportent rien de plus. Sur 
les graphiques de la figure 5.5, trois lignes de référence ont été ajoutées. La ligne à -1.0 
représente l'atteinte de la contrainte de flambement. Cette contrainte est la force de flam­
bement estimée par le concepteur divisée par l'aire brute de la cornière employée. Pour 
les barres "membrure" des histogrammes, passer la ligne de -1.00 signifie que la force de 
flambement a été dépassée. Pour les barres "fusible", cela signifie que la contrainte dans le 
5.3. SOLLICITATION ET CAPACITÉ 49 
fusible (F/Af ) équivaut à la contrainte de flambement. La ligne à +1.0 représente la capa­
cité en traction. Pour les barres "membrure", cela signifie que la capacité de la connexion, 
estimée par le concepteur, est atteinte, alors que pour les barres "fusibles", cela signifie 
que la contrainte dans le fusible est égale à la contrainte élastique ( Fy). La dernière ligne, 
située entre 1.4 et 1.6, représente le ratio Fu/Fy. Pour les barres "membrure", cette ligne 
n'est pas utile, mais pour les barres "fusibles" cela signifie que la contrainte dans le fusible 
est égale à la contrainte ultime (Fu) et donc que le fusible a pleinement plastifié. 
Dans le coin supérieur gauche de la figure 5.5 se trouve la sollicitation dans les membrures 
du test de référence 2. Il est important de noter que puisque ce test n'était pas équipé 
de fusible, les valeurs négatives sont identiques entre les barres "membrure" et les barres 
"fusibles" car l'aire brute fait office d'aire de fusible. La figure 5.5 montre bien que les 
membrures de l'essai 2 ont atteint la capacité en compression estimée par le concepteur, et 
ce, dès le premier cycle (à 1A). D'autre part, l'essai 2 montre que malgré des estimations 
de capacité de connexion moins sévères que ce que la norme prescrit, la connexion a tout 
de même supporté des forces supérieures à ce qui était prévu. Cette sur-résistance est 
d'environ 15%, ce qui s'approche du facteur de sécurité de 0.85 imposé à l'équation de 
capacité en traction employé à l'équation 2.9. Une réflexion sur les divergences entre les 
prescriptions du code et les résultats expérimentaux est présentée à la section 5.7. Par 
ailleurs, les membrures ont à peine plastifié en traction tout au long de l'essai. La rupture 
de la connexion survient trop tôt pour que l'aire brute ait pu plastifier, d'où l'intérêt de 
l'emploi de fusibles. 
Au cours de l'essai 4, on constate une importante baisse de la sollicitation en compression. 
La contrainte de flambement n'a pas été atteinte, du moins pour l'aire brute. En effet, cette 
contrainte a été quelquefois atteinte et même dépassée, mais uniquement dans le fusible. 
D'un autre côté, les forces de traction passant par les fusibles ou les connexions sont plus 
éloquentes. Dans aucun cas, les forces passant par les connexions n'ont dépassé les limites 
estimées. De plus, les forces passant par les fusibles ont surpassé les limites élastiques pour 
approcher les limites ultimes de l'acier. La ligne située entre 1.4 et 1.6 étant le rapport 
Fu/Fy, l'atteinte de cette ligne implique une plastification totale dans le fusible. L'essai 
s'étant soldé par une rupture dans un fusible, il est possible de considérer que ce modèle 
de fusible a atteint ses objectifs de protection de la connexion et de plastification. 
Lors des essais 7 et 8, les sollicitations lors des premiers cycles ont été plus élevées que lors 
des autres essais. En effet, dans les deux cas, les fusibles ont surpassé leur limite élastique 
et les connexions ont été fortement sollicitées. La sollicitation en compression a aussi été 
plus importante que lors des autres essais équipés de fusibles. Elles ne sont pas au niveau 
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des essais sans fusible, qui tendent vers l'atteinte de la contrainte de flambement dans l'aire 
brute dès le premier cycle, mais elles sont tout de même plus importantes, spécialement en 
ce qui concerne la contrainte dans le fusible. Cependant, bien que les sollicitations aient été 
importantes dès le début, les connexions n'ont pas atteint leur capacité et les fusibles ont 
offert une bonne plastification. Par contre, dans les deux cas, les essais n'ont pas complété 
plusieurs cycles avant de céder à cause de la fissuration dans les fusibles. 
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Figure 5.5 Sollicitation des membrures des essais 2, 4, 7 et 8 
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5.4 Redistribution des efforts 
La conception d'un système de contreventements en traction/compression repose sur le 
principe que la membrure sollicitée en traction et celle en compression travaillent simulta­
nément afin de reprendre la charge latérale imposée à la structure. Cette charge est donc 
répartie équitablement aux deux membrures tout en tenant compte de l'angle de ces der­
nières tel que présenté à l'équation 5.1. La figure 5.6 présente la répartition de la charge 
latérale dans les membrures A et B. La répartition est présentée lorsque la force dans le vé­
rin (donc la force à l'étage) a atteint un maximum, ou un minimum, pour un cycle donné. 
Lorsque le montage est poussé, la membrure A est en traction alors que la membrure B 
est en compression, et vice versa lorsque le montage est tiré. Deux lignes repères ont été 
ajoutées aux graphiques afin de signaler une répartition équitable (0.50/0.50) et une ré­
partition singulière (1.0/0.0). La figure 5.6 ne présente que les résultats des essais 2, 4, 7 et 
8 car les autres résultats provenaient des tests de référence sans information additionnelle, 
ou alors n'étaient pas intéressants à présenter à cause de leur mauvaise performance. Ces 
graphiques sont cependant en annexe. 
La figure 5.6 permet d'observer que la redistribution équitable en traction/compression ne 
s'est jamais réellement produite lors des essais équipés de fusibles. Le test de référence 2 
a atteint des répartitions de 0.65/0.35 en montage poussé et de 0.40/0.60 en montage tiré 
lors du premier cycle de flambement mais rapidement, la charge est reprise en traction 
seulement. Le test 1 (test de référence sans condition de surface et sans plaques amovibles) 
a obtenu des résultats encore plus équilibrés allant jusqu'à 0.46/0.54. Cette différence 
pourrait être attribuable à l'absence de rigidité additionnelle apportée par les plaques 
amovibles jumelée au traitement de surface par jet de sable. Les tests équipés de fusibles 
ont à peine atteint 0.25/0.75 dans le meilleur des cas pour plutôt se restreindre à 0.80/0.20. 
Il y a donc un écart marqué entre la répartition expérimentale et théorique établie au 
départ. Dans tous les cas, plus l'essai progresse, plus le contreventement se comporte 
comme un assemblage en traction seulement envers des charges latérales de plus en plus 
élevées. C'est un comportement normal d'un système en traction/compression qui peut 
encore reprendre de la charge par sa composante en traction et qui continue de dissiper 
de l'énergie. Les membrures équipées de fusibles tendent vers l'état de traction seulement 
plus vite que les tests de référence, allant même jusqu'à des répartitions uniquement en 
traction. Si le fusible à bien fonctionné, la charge ultime en traction ne devrait pas avoir 
changée, mais la ductilité aura été augmentée. 
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Figure 5.6 Répartition des efforts dans les membrures des essais 2, 4, 7 et 8 
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Avec de tels résultats, on aurait tendance à conclure à une perte quasi complète de la ca­
pacité des membrures à reprendre des charges en compression. Cependant, il est important 
de noter que les graphiques de la figure 5.6 sont basés sur des mesures prises lorsque la 
charge dans le vérin a atteint un maximum ou minimum. La figure 5.8 présente les charges 
maximales atteintes dans les membrures lors de chaque cycle, aussi bien en traction qu'en 
compression. Il est possible de constater que les membrures présentent une charge en com­
pression plutôt constante tout au long de l'essai. En fait, lors de certains essais, il y a 
des augmentations de la charge maximale en compression atteinte entre les cycles. Ces 
augmentations peuvent être attribuables à une estimation trop conservatrice du premier 
flambement lors du cycle 1er + 1A. Elles peuvent aussi être attribuables à l'écrouissage 
dans les fusibles occasionné par les cycles de traction subséquents. Le fait est qu'il n'y pas 
de perte de capacité en compression et que celle-ci demeure proche de la valeur atteinte 
lors du cycle initial 1er + 1A. Dans le cas des membrures équipées de fusibles, cette valeur 
est loin de la force estimée préalablement par calculs, comme l'a démontré la figure 5.5. 
Dans le cas des essais de référence, la force en compression est voisine de la force estimée 
par calculs. 
Les contradictions entre les informations des graphiques 5.6 et 5.8 s'expliquent en fait par 
une désynchronisation des efforts lors de la progression des essais. En effet, lors des premiers 
cycles, la force dans le vérin est reprise par les membrures en traction et en compression en 
même temps. Plus l'essai progresse, plus la force en traction est la seule à reprendre la force 
du vérin. En fait, la force maximale en compression dans la membrure survient souvent 
peu de temps après que cette même membrure ait été sollicitée en traction. Lorsque la 
membrure était pleinement tendue, toutes les déformations hors plan occasionnées par le 
cycle de compression subséquent étaient corrigées, ce qui entrainait un réalignement de la 
membrure dans le plan du contreventement. Une fois la membrure réalignée, celle-ci était 
prête à reprendre adéquatement des charges de compression. De plus, les assemblages avec 
traitement de surface réduisaient le transfert de chargement d'une membrure à l'autre. La 
dernière membrure à avoir été pleinement chargée en traction allait reprendre la force du 
vérin lors de l'inversion du chargement puisqu'elle était déjà dans le chemin de descente de 
charge. Pour avoir un transfert d'effort d'une membrure à l'autre, il fallait que la membrure, 
qui était avant pleinement tendue, atteigne sa capacité en compression et flambe lors du 
retour à Omm pour que l'autre membrure reprenne le relais en traction. La résistance 
au glissement était bien souvent supérieure à la force que pouvait déployer une seule 
cornière en compression. Le transfert d'effort se faisait bien avant que le vérin ait atteint 
un autre maximum ou minimum alors que la membrure en compression avait déjà flambé. 
Ce déphasage se manifeste aussi par des retours à 0 kN et à 0 mm de plus en plus 
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distants. De plus, au cours de l'essai, les membrures s'allongeaient de plus en plus, mais 
devaient encore s'insérer dans un cadre expérimental dont les dimensions n'avaient pas 
varié. Lorsque le vérin revenait à 0 mm ou 0 kN, les deux membrures étaient sévèrement 
déformées hors de leur plan. L'une d'entre elles allait vers une sollicitation en traction, et 
donc vers un réalignement, tandis que l'autre revenait d'une sollicitation en traction suivie 
d'une sollicitation en compression et continuait à se déformer hors plan offrant donc une 
résistance marginale. La figure 5.7 est un exemple de retour désynchronisé. Les photos 
proviennent de l'essai 4 après le passage à 2 — 4A. À gauche se trouve le passage à 0 kN 
et à droite le passage à 0 mm. Il s'est écoulé environ 9 minutes entre ces deux passages 
à raison de 5 mm/min. Veuillez noter que lors du passage à 0 kN, seul le coin inférieur 
droit est déformé hors plan alors que lors du retour à 0 mm les deux coins inférieurs le 
sont. On peut donc conclure que même avant de commencer le chargement vers 1 + 5A, la 
membrure B, qui devait reprendre la composante en compression, n'était déjà plus apte à 
le faire. 
Figure 5.7 Retour à OkN et à Omm, essai 4 
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Figure 5.8 Forces maximales et minimales dans les membrures des essais 2, 4, 7 et 8 
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Les fusibles essais 5, 6, 7 et 8 étaient équipés de repères collés aux fusibles. Ceux-ci étaient 
employés afin de mesurer les déplacements dus à la traction dans les fusibles. Il est possible 
de voir ces repères à la figure 5.4. Dans le cas où deux paires de repères étaient employées 
sur le même fusible, une moyenne des déformations était retenue. Les déplacements étaient 
mesurés par un vernier à chaque atteinte d'un maximum de cycle, mais uniquement sur les 
fusibles sollicités en traction. Les fusibles comprimés ayant tendance à fléchir hors de leur 
plan rendant toute lecture difficile. Il était possible que les déformations locales fassent 
décoller un des deux repères ce qui rendait toute lecture subséquente impossible. Les essais 
7 et 8 étaient équipés de quatre fusibles par membrure contrairement à deux lors des essais 
5 et 6. Il y a donc deux séries des données pour ces essais, soit les fusibles extérieurs (comme 
pour les essais 5 et 6) et intérieurs. La figure 5.9 présente les déformations obtenues dans 
les fusibles au cours des essais 7 et 8 (les graphiques des essais 5 et 6 sont en annexe). 
Lors de l'essai 8, les fusibles de la membrure A se sont plus déformés que ceux de la 
membrure B (en particulier les fusibles extérieurs). Cette différence peut s'expliquer en 
partie par la position de la membrure en fonction des cycles de chargement et aussi par 
les propriétés de l'acier employé. En effet, les membrures A étaient toujours les premières 
à être sollicitées en traction car le protocole de chargement était toujours en poussée puis 
en traction. Il était fréquent que la force requise pour atteindre un déplacement positif 
soit plus grande que la force requise lors d'un déplacement négatif. Par ailleurs, la cornière 
11 était la membrure A, or cette dernière possédait une limite élastique inférieure à sont 
homologue, soit 371 MPa contre 384MPa. Cette faible différence a peut-être entraîné une 
plastification plus rapide dans la membrure A qui s'est accentuée avec les cycles. L'essai 8 
s'est terminé lors de chargement vers 1er + 3A à une force inférieure aux cycles 2A, c'est 
pourquoi les déformations sont moins importantes. Par ailleurs, la rupture s'est produite 
dans le fusible intérieur inférieur droit (barre hachurée), c'est pourquoi il manque cette 
valeur. 
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Il est possible de constater des déformations moins uniformes lors de l'essai 7. En effet, 
les fusibles extérieurs supérieurs se sont beaucoup plus déformés que les autres fusibles, 
particulièrement les fusibles extérieurs inférieurs. Les fusibles extérieurs supérieurs ont 
largement dépassé les déformations fixées de 5% allant jusqu'à près de 14%, alors que 
les fusibles extérieurs inférieurs ont à peine atteint 2%. Les fusibles intérieurs se sont 
moins déformés, mais aussi l'ont fait plus uniformément. Ils ont tous ultimement atteint 
des déformations supérieures à 2% allant même à près de 4%. Tout comme l'essai 8, les 
fusibles intérieurs de la membrure A se sont plus déformés que leurs homologues de la 
membrure B. 
5.6 Dissipation d'énergie 
La figure 5.10 présente l'énergie normalisée à la fin de chaque cycle. Tous les essais y sont 
présentés. Dans chaque cas, l'énergie dissipée est divisée par l'aire brute de la cornière com­
posant le système. Cette opération permet de comparer les résultats provenant des deux 
types de cornières. L'énergie provient en fait de l'aire sous la courbe de force/déplacement 
fournie par le vérin hydraulique. Les valeurs affichées proviennent de chaque fin de cycle : 
le vérin est parti de 0 mm, a atteint le déplacement fixé en extension, est retourné à 0 
mm, a atteint le déplacement fixé en rétraction et est finalement revenu à 0 mm. Les 
valeurs des derniers cycles ont une pente moins élevée car ces dernières n'étaient pas com­
plètes, une des membrures ayant cédé en cours de chargement. L'essai 5 continue au-delà 
de 1+5A, mais les données additionnelles n'étaient pas d'intérêt. Les essais 2 et 3 de la 
figure 5.10 décrivent un faisceau dans lequel presque tous les essais s'inscrivent. L'essai 5 
est hors cible alors que l'essai 4 en est juste à côté. Puisque les tests de référence sont aux 
extrémités du faisceau, il est difficile de se prononcer précisément sur l'impact des fusibles 
sur la dissipation d'énergie du contreventement. Il est cependant prudent d'affirmer que 
les fusibles ne semblent pas avoir d'effet marqué sur la dissipation d'énergie. Il ne semble 
pas y avoir de gain ou de perte avec l'ajout de fusibles. Les courbes de force/déplacement 
présentées précédemment affichent des courbes moins verticales, témoignant d'une moins 
grande rigidité. Puisque l'énergie dissipée reste relativement constante, on peut conclure 
que la moins grande force obtenue lors des essais est contrebalancée par un plus grand 
déplacement. La superficie sous la courbe de force/déplacement reste donc relativement 
inchangée. 
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Figure 5.10 Dissipation d'énergie 
La figure 5.12 présente l'énergie dissipée à chaque cycle ainsi que le ratio d'amortissement 
équivalent lors pour les essais 2, 4, 7 et 8. Le ratio d'amortissement équivalent se calcule 
de la manière présentée à l'équation 5.2. Cette équation provient de [Clough et Penzien, 
2003] tout comme la figure 5.11. Le ratio d'amortissement est en fait la division de l'éner­
gie dissipée lors du cycle (aire sous la courbe de force/déplacement) par le produit du 
déplacement et de la force obtenus au maximum en poussée de chaque cycle. 
ÇEG = ED /2?rkp2 = Ed/  2-7T JS M A X  vmax = ED /2 tt2ES  (5.2) 
Tout comme la figure 5.10, les graphiques de la figure 5.12 ne montrent pas de différence 
importante de dissipation d'énergie par cycle entre l'essai de référence et les essais équipés 
de fusibles. Les essais 7 et 8 ont affiché une dissipation légèrement supérieure à l'essai 2, 
mais cela est probablement dû aux propriétés mécaniques plus avantageuses de celles-ci. 
L'essai 2 est la limite inférieure du faisceau, si on compare avec un faisceau supérieur 
comme l'essai 1 les différences sont moins importantes et s'inversent à 2A. L'essai 4 a 
été effectué avec des cornières 64x64x13, un facteur d'environ 0.769 devrait être appliqué 
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fD ( = p at resonance) 
Ellipse (viscous damping) js 
^ (Equivalent area = E f > )  
S mnx V 
= p 
|Clough et, Ponzion. 2003| 
Figure 5.11 Énergie dissipée et énergie linéaire 
à l'énergie dissipée pour la comparer avec les autres essais. Cette procédure permet de 
constater que la dissipation d'énergie de l'essai 4 est très similaire à l'essai 2. Les ratios 
d'amortissement des cycles à 150 kN devraient être les plus faibles possible car ce sont des 
chargements dans le domaine élastique. Un ratio élevé peut suggérer que les jeux de boulons 
ou le montage lui-même influencent déjà les déplacements. Aucune déformation n'a été 
observée durant ces cycles, mais il est possible d'observer des comportements différents sur 
les courbes d'hystérésis (voir figures 5.1 5.2 et 4.6) lors du chargement vers ±150kN et lors 
du déchargement en provenance de ±150 kN. En effet, lors du déchargement le rapport 
force/déplacement et bien plus linéaire et on peut constater qu'il y a déjà un décalage 
entre le retour à 0 mm et 0 kN. Par ailleurs, lors du cycle 1er 1 A, un ratio plus élevé que 
les valeurs subséquentes peut être dû à une estimation trop tardive du déplacement de 
flambement A alors qu'une valeur plus basse peut être dû à une estimation trop hâtive. 
Une fois que le système a atteint son "chargement de croisière", le ratio d'amortissement 
se situe entre 0.4 et 0.6, et bien souvent autour de 0.5, ce qui laisse présager qu'environ 
la moitié de l'énergie dissipée provenait du comportement hystérétique du système. Il 
semblerait donc que la dissipation d'énergie ne soit pas influencée par l'ajout de fusible. 
Celle-ci est plutôt liée aux déplacements externes ainsi qu'au déplacement requis pour faire 
flamber la membrue B (le facteur A qui doit aussi ternir compte du jeu de boulon ainsi 
que du montage). 
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Figure 5.12 Énergie dissipée et amortie lors des essais 2, 4, 7 et 8 
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Tel que présenté précédemment, il y a un écart entre les efforts maximums passant par 
les connexions boulonnées et les estimations prescrites par la norme CSA S16-01, et ce, 
même en employant un facteur de décalage en cisaillement moins conservateur que celui 
prescrit par la norme. Les essais de référence 1, 2, 3 ainsi que l'essai 01 des tests en trac­
tion seulement permettent d'évaluer la précision de la norme. Le tableau 5.3 présente les 
forces maximales atteintes dans les cornières de référence ainsi que les capacités estimées 
des connexions. Ces dernières sont calculées comme suit : Tr = 0.85Fu;4ne- Il est impor­
tant de noter que cette formule est tirée de la norme CSA S16-01 car le coefficient de 
tenue <j> = 0.9 et le coefficient de sécurité de 0.85 pour les ruptures fragiles sont gardés 
séparés. Dans la norme CSA S16-09 le coefficient ultime de l'acier est employé à la place 
(4>u = 0.75 ~ 0.85<f)). Certains ratios Tmax/Tr sont proches de l'inverse du coefficient 0.85, 
soit 1.176, laissant présager que le coefficient de décalage en cisaillement n'est pas très 
loin de la réalité. Il y a tout de même quelques écarts, mais il demeure que toutes les 
cornières qui ont cédé l'ont fait pour une force supérieure à l'estimation qui était elle-
même moins conservatrice que ce que prescrivait la norme d'acier. Puisque la conception 
du fusible dépend directement d'une estimation précise de la capacité de la connexion, il 
est important d'avoir une méthode de calcul précise pour déterminer cette capacité afin 
de ne pas surdimensionner le fusible et réduire son efficacité. Conserver le facteur de 0.85 
pour prévenir une concentration de contrainte près du boulonnage ne semble pas utile. 
Tableau 5.3 Effort dans les connexions 
Cornière Ag (mm2) 
An 
(mm2) 
A 
-
rine 
(mm2) 
Fu 
(MPa) 
Tr 
(kN) 
T J max 
(kN) Tmax/Tr 
011 1443 1176 991 (0.843)3 546 460 516 1.122 
022 1443 1176 991 (0.843) 545 459 476 1.037 
04 1443 1176 991 (0.843) 543 457 429 0.939 
161 1110 910 774 (0.851) 526 346 401 1.159 
17 1110 910 774 (0.851) 527 347 403 1.161 
151 1110 910 774 (0.851) 495 326 361 1.107 
18 1110 910 774 (0.851) 526 346 358 1.035 
1 Cornière ayant cédé lors du chargement 
2 Rupture en cisaillement d'un boulon 
3 Facteur de décalage en cisaillement appliqué à l'aire nette (équation 2.10) 
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5.8 Récapitulatif 
La présente section a permis d'évaluer le comportement de divers fusibles. Il semblerait 
que pour être adéquat, le fusible se doit de ne pas trop déroger à la géométrie d'origine, 
les fusibles entaillant la quasi-totalité d'une aile n'ayant pas répondu aux attentes (types 
2 et 3). Il y a aussi une différence de comportement marquée entre les fusibles longs 
(type 1) et les fusibles courts (type 11 et 44). En effet, dans le premier cas, des pertes de 
capacité en compression ont été enregistrées, mais plusieurs cycles ont été effectués ; alors 
que le contraire s'est produit pour les fusibles courts. Dans les deux exécutions (fusibles 
longs ou courts), des fissures se sont produites : tôt dans le cas de fusibles courts, et plus 
tard dans le cas de fusibles longs. Par ailleurs, les essais ont permis de démontrer que 
les systèmes se comportaient en traction/compression au début des essais pour ensuite 
se comporter en traction seulement vers la fin des essais. Ce comportement dénote un 
déphasage entre les réponses de la membrure en compression et celle en traction envers le 
chargement latéral. Ce déphasage n'a pas trop diminué les capacités maximales du système 
ni les réponses individuelles maximales de chaque membrure en traction. Cependant, les 
réponses individuelles maximales des membrures en compression ont été affectées par les 
fusibles longs, mais moins par les fusibles courts. Le niveau de plasticité entre les fusibles, 
bien qu'irrégulière dans certains cas, a tout de même dépassé l'objectif de 5% fixé lors 
de la conception des fusibles. Par ailleurs, l'énergie dissipée dans les systèmes ne semble 
par avoir été influencée par l'ajout de fusibles. De plus, environ 50% de l'énergie dissipée 
semble provenir du comportement hystérétique du système. Finalement, il semblerait que 
le facteur d'efFectivité (employé pour calculer Ane à partir de An) de la norme CSA S16-
01 fixé à 0.60 soit beaucoup trop conservateur pour des cornières boulonnées par trois 
boulons. L'équation 2.10 semble plus appropriée et le facteur 0.85 semble superflu si on 
désire avoir une valeur adéquate. 
D'autres courbes expérimentales sont présentées en annexe. Ces courbes ont été mises de 
côté car elles ne justifiaient pas d'analyse à elles seules. Les courbes de contrainte/défor­
mation des deux membrures lors des essais permettent d'observer des augmentations dans 
les contraintes positives déployées par les membrures, alors que les contraintes négatives 
stagnent et diminuent à mesure que la déformation augmente. Se trouvent aussi en annexe 
des courbes de contrainte dans le temps pour les huit essais. Ces courbes permettent de 
repérer les contributions des membrures face au chargement tout au long de l'essai. On 
peut y voir le déphasage de plus en plus marqué vers la fin des essais. 
CHAPITRE 6 
Analyse et applications 
Cette section expose une analyse globale des divers fusibles testés lors des essais ainsi 
qu'une réflexion sur leurs aptitudes à être utilisés dans un cadre contreventé dimensionné 
pour résister aux sollicitations sismiques. Une évaluation des coefficients Rd et Ra pour les 
systèmes équipés de fusibles est aussi présentée dans ce chapitre. Finalement, un exemple 
type présente l'utilisation d'un système de contreventement équipé de fusibles lors d'une 
conception en traction/compression et en traction seulement. Des alternatives sans fusible 
sont aussi proposées dans cet exemple. 
6.1 Analyse des résultats expérimentaux 
Tel que mentionné précédemment, les fusibles de l'essai 5 (type 2) n'ont pas atteint les 
objectifs fixés : la connexion a cédé et les pertes de résistance en traction ainsi qu'en 
compression étaient beaucoup trop importantes. Les fusibles de l'essai 6 (type 3) se sont 
un peu mieux comportés (les connexions n'ayant pas cédé) mais les pertes de résistance 
demeurent trop importantes. Les fusibles des essais 4, 7 et 8 (types 1, 11 et 44) sont 
donc ceux ayant démontré le meilleur comportement tout en remplissant leurs objectifs. 
Un retour au tableau 5.1 permet de constater une perte de capacité d'environ 15% en 
ce qui concerne les forces maximales et minimales dans le système de contreventement. 
Cette perte de capacité demeure largement inférieure à la perte de section transversale 
occasionnée par le fusible, soit une diminution d'environ 40% de l'aire brute. Cette faible 
perte est largement attribuable au comportement en traction dans les membrures qui sont 
demeurées relativement inchangées, tel que présenté au tableau 5.2. En effet, les fusibles 
étaient conçus pour une force similaire à la capacité de la connexion boulonnée. La capacité 
en compression des membrures a toutefois été plus affectée par l'ajout de fusibles affichant 
des pertes de 30 à 50% de capacité en flambement. Mais puisque le système agit en traction 
et en compression, ces pertes sont diminuées par l'autre membrure sollicitée en traction 
(voir figures 5.6 et 5.8). Les pertes étaient cependant moins importantes lorsque 4 fusibles 
courts étaient employés au lieu de 2 fusibles longs. 
La fissuration observée lors des essais équipés de fusibles demeure préoccupante. En effet, 
ce phénomène vient miner le comportement hystérétique du système résultant en une rup­
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ture prématurée. Il est important de savoir si le nombre de cycles ou l'amplitude de ces 
derniers initie le problème. Si de multiples cycles à faible amplitude entraînent l'ouverture 
de fissures, l'utilité du système de fusibles peut être sérieusement remise en question. Si 
l'amplitude des cycles, ou alors la contrainte dans les fusibles entraînent l'ouverture de fis­
sures, il est alors possible de baliser la ductilité maximale liée au déplacement pouvant être 
reprise par le système. Puisque relativement peu de cycles ont été effectués lors des essais 
et que les incréments de déplacements ont été relativement importants et rapides, il est 
difficile de se prononcer sur l'aptitude des fusibles à résister à plusieurs cycles d'amplitudes 
similaires. De plus, les essais affichant la fissuration la plus rapide (essais 7 et 8) étaient 
équipés de fusibles courts favorisant des courbures dans les fusibles plus importantes pour 
des déplacements moins élevés. L'essai 4 a aussi affiché des fissurations, mais plus tard 
au cours de l'essai. De plus, lors de l'essai 4, les fissures se sont manifestées à peu près 
au même moment laissant présager qu'elles étaient dues à un déplacement plus important 
plutôt qu'à une forme de fatigue liée au nombre de cycles. L'essai 6 a, quant à lui, cédé en 
fatigue olygocyclique (causée par la répétition des cycles de flexion autour des fusibles). 
Cependant, cette rupture est entièrement due à une mauvaise géométrie inapte à transférer 
adéquatement la charge axiale, le tout résultant en la formation de rotules plastiques à la 
base des fusibles. L'essai 5, bien qu'il n'ait pas atteint ses objectifs, n'a pas démontré de 
signe de fissuration tout au long du test. Ce dernier n'avait pas une bonne géométrie, mais 
a tout de même subi plusieurs cycles avec de faibles déplacements. Il semblerait donc que 
l'amplitude des déplacements combinée à la longueur des fusibles soit des facteurs plus 
importants que le nombre de cycles. 
6.2 Ductilité et surcapacité 
6.2.1 Ductilité et facteur 
Les déplacements imposés lors des essais étaient basés sur le déplacement requis pour 
faire flamber la membrure B. Une fois le déplacement de flambement trouvé (Ai), le 
déplacement dû au montage (A„,) était estimé. Ce dernier était d'environ 15mm pour la 
majorité des essais. Les déplacements des cycles subséquent étaient donc de (Ai — Am) x 
x + Am (où x est le cycle désiré). Le tableau 6.1 présente les déplacements appliqués pour 
chaque essai ainsi que les ratios de déplacement Ax sur le déplacement de flambement 
Ai- Par ailleurs, le tableau 6.1 présente aussi le déplacement au cycle Ax en retirant le 
déplacement dû au montage (Am). Si l'on fait les ratios de ces derniers avec les valeurs 
du premier cycle, on retrouve les multiplicateurs employés pour les essais (1,2,3,etc.). La 
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colonne Au présente les déplacements maximums atteints lors des essais avant que le 
système ne subisse un bris. Dans la majorité des cas, cette valeur provient du déplacement 
vers un cycle supérieur, juste avant que le système ne cède. La colonne Au est traitée comme 
les autres, cependant la valeur entre parenthèses représente le Ax équivalent atteint lors 
de l'essai. 
Le tableau 6.1 permet d'estimer deux ductilités : la ductilité employée lors des essais ( Ax-
Am)/(Ai-Am), ainsi que la ductilité provenant directement des ratios de déplacement 
(Ax/Ai). La "véritable" ductilité est entre ces points. Il faut traiter avec un déplacement 
de montage qui est constant tout au long des essais, mais qui est estimé lors des mani­
pulations expérimentales, ce qui comprend donc une bonne part d'incertitude. En effet, 
le déplacement du montage est estimé en considérant que le déplacement de flambement 
(Ax) a été repéré assez vite pour éviter toute plastification. De plus, il est aussi considéré 
que le montage a fourni tout sont déplacement lorsque le déplacement Ai est atteint, ce 
qui n'est pas assuré. Mais puisque tous les autres déplacements introduiront de la plas­
tification, il sera impossible de dissocier les deux sources de déplacement. C'est pourquoi 
l'estimation du déplacement du montage est basée uniquement sur le déplacement Aj et 
principalement le déplacement 1er + Aj. Le tableau 6.1 permet de constater que les dé­
placements de montage Am, sont relativement constants, avoisinant les 15mm, du moins 
pour les essais s'étant bien comportés. Les essais 2 et 4 ont enduré le plus grand nombre 
de cycles, excédant A4 et affichant des ratios Au/A! proches de 3. Avec de tels résultats, 
on peut considérer que les deux essais on atteint un facteur de ductilité Rd de 3. Les 
essais 7 et 8, quant à eux, semblent avoir atteint des facteurs Rd de 2. Dans de tels cas, il 
serait approprié de considérer les systèmes équipés de fusibles longs comme des systèmes 
à ductilité modérée (Rd = 3.0), et les systèmes à fusibles courts comme des systèmes à 
ductilité limitée(/îd = 2.0). 
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Tableau 6.1 Cycles de déplacements 
Essais1 Ai a2 A3 A4 A5 Au Am 
A, 36.75 58.63 80.51 102.39 87.55 
El 15-18 9 TO Ax,/Ai 1.00 1.60 2.19 2.79 2.38 14.87 
Ax-A m 21.88 43.76 65.64 87.52 72.68 (3.32) 
Ax 30.67 45.48 60.29 75.10 89.91 82.34 
E2 16-17 9 TO Ax/Ax 1.00 1.48 1.97 2.45 2.93 2.69 15.85 
Aj-A m 14.81 29.62 44.43 59.24 74.06 66.49 (4.49) 
Ax 37.92 60.07 82.21 76.94 
E3_02-04_13 TO Az./Aj 1.00 1.58 2.17 2.03 15.78 
Ai" A m 22.14 44.29 66.43 61.16 (2.76) 
Ax 33.73 51.48 69.23 86.98 104.73 94.68 
E4 05-06 13 Tl Ax/Aj 1.00 1.53 2.05 2.58 3.10 2.81 15.98 
Ax-Am 17.75 35.50 53.25 71.00 88.75 78.7 (4.43) 
Ax 23.31 35.42 47.54 59.65 71.76 67.43 
E5 07-14 13 T2 Ax/ Aj 1.00 1.52 2.04 2.56 3.08 2.89 11.19 
Ax-Am 12.11 24.23 36.34 48.46 60.57 56.24 (4.64) 
Ax 43.16 59.04 74.93 75.62 
E6 09-03 13 T3 Ajc/A i 1.00 1.37 1.74 1.75 27.28 
Ax-A m 15.88 31.77 47.65 48.34 (3.04) 
Ax 32.16 48.52 64.88 65.48 
E7 13-12 9 Tll Ax/A, 1.00 1.51 2.02 2.04 15.79 
Ax-A m 16.36 32.73 49.09 49.69 (3.04) 
Ax 35.58 55.16 74.73 62.18 
E8 11-10 9 T44 Ax/Aj 1.00 1.55 2.10 1.75 16.00 
Ax- Am 19.58 39.15 58.73 46.18 (2.36) 
1 Déplacements en mm 
6.2.2 Surcapacité et facteur R0 
Le facteur de surcapacité Ra est employé dans la conception parasismique afin d'évaluer la 
résistance réelle des éléments absorbant l'énergie sismique. Si dans la conception conven­
tionnelle un apport additionnel de capacité est le bienvenu, en conception parasismique, 
cette surcapacité peut être problématique car tous les éléments entourant l'élément ductile 
du système parasismique sont conçus pour être plus résistants que ledit élément. Cette 
surcapacité entraîne donc des dimensionnements plus imposants et donc onéreux. La pré­
sente section a pour objectif de calculer ce facteur pour un système de contreventements 
équipé de fusibles pour l'utilisation dans une structure. Le paramètre Ra est en réalité le 
produit de plusieurs sous-paramètres énumérés ci-dessous : 
- R s i z e  :  reflète le choix de profilés disponibles sur le marché par rapport au strict 
besoin de la conception. De plus, il considère aussi que les pratiques habituelles 
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de construction entraînent des systèmes plus résistants que ce qui est strictement 
nécessaire. 
- R# : vise à annuler l'effet du facteur <f> dans les équations subséquentes. 
- Ryieid. '• tient compte de l'écart entre la limite élastique Fy réelle et la limite élastique 
de conception. 
- Rsh : tient compte de l'augmentation de la résistance lors de l'écrouissage de l'acier. 
- Rmech '• tient compte de la résistance additionnelle développée par le mécanisme de 
ruine. 
Le facteur RSize est très influent dans les conceptions en acier car le concepteur est dépen­
dant des profilés disponibles par l'industrie sidérurgique. Le concepteur est donc obligé 
d'employer des profilés plus résistants que requis. Par ailleurs, des habitudes d'assemblage 
et de construction rendent les systèmes plus résistants. Par exemple, lors de la concep­
tion d'un assemblage boulonné, les dimensions sont arrondies vers le haut pour obtenir 
des assemblages plus simples et uniformes. Les systèmes équipés de fusibles ne font pas 
exception. Le concepteur fera encore face aux mêmes choix de profilés et les pratiques 
de construction ne changeront pas. La fabrication du fusible sera aussi effectuée selon les 
règles de bonne pratique et le facteur RSize ne changera pas pour conserver sa valeur de 
1.05. Le facteur R^ qui vise à annuler l'effet du facteur <j>, ne changera pas lui non plus 
et restera à 1/0 soit 1.11. Il est considéré approprié d'employer la résistance nominale 
de l'acier dans le cadre d'un événement sismique devant se répéter tous les 2500 ans. Le 
facteur Ryieid sert à mieux représenter la contrainte élastique Fy. À moins que le concep­
teur puisse avoir les propriétés exactes de l'acier qu'il emploiera, ce paramètre doit rester 
inchangé par rapport à ce qui est proposé soit 1.10. Ce paramètre est analogue au facteur 
Ry qui vise à exprimer plus précisément la vraie contrainte élastique. Le paramètre RSh 
provenant de l'écrouissage est, quant à lui, plus variable dans le cas de contreventements 
équipés de fusibles. En effet, dans un système conventionnel, les membrures principales 
doivent avoir rencontré une charge d'au moins AgRyFy, ce qui laisse présager une plastifi­
cation combinée à un écrouissage dans toute la membrure. Dans le cas d'un système équipé 
de fusibles, la plastification et l'écrouissage sont localisés dans les fusibles. Les essais ont 
démontré que la force faisant céder les connexions boulonnées faisait à peine plastifier la 
section brute de la cornière. Ainsi, un système équipé de fusibles rencontre une grande 
plastification et un écrouissage important dans les fusibles sans vraiment en rencontrer 
ailleurs dans la membrure. De plus, dans certains cas, la plastification est loin d'être uni­
forme entre les fusibles (voir graphiques 5.9). La conception conventionnelle, quant à elle, 
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rencontre un moins grand écrouissage, cependant il est réparti sur l'intégralité de la mem­
brure. La conception et le comportement du fusible reposent donc sur l'utilisation de cet 
écrouissage qui n'est donc plus en réserve pour le facteur Rsh qui devrait donc rester à 1.0 
dans la cadre de système équipé de fusibles. Le paramètre Rmech est relativement difficile 
à cerner. Ce dernier tient compte de résistance additionnelle développée par le mécanisme 
de ruine. Il est basé sur la redondance du système de reprise des forces sismiques combinée 
à une séquence de plastification plutôt que sur une synchronisation de plastification. De 
plus, le facteur Rmech a tendance à être inversement proportionnel à la hauteur de l'édifice 
[Mitchell et ai, 2003]. Dans le cas de système en traction/compression, la membrure en 
traction fournit une résistance additionnelle à la membrure qui flambe. Dans les systèmes 
en traction seulement, l'apport de la membrure en compression, bien que négligée, fournit 
une résistance additionnelle. Cependant, la dégradation de la capacité en compression, ou 
du moins le désynchronisme entre la compression et la traction, lors des renversements de 
chargement cyclique, vient nuire au facteur Rmech• De plus, le faible apport de la mem­
brure en compression dans un système en traction seulement est souvent négligé dans 
l'élaboration du facteur Rmech- H est possible que l'emploi de fusibles entraîne une plas­
tification différée surtout si plusieurs types de fusibles sont employés sur divers étages. 
Puisqu'aucun essai n'a été fait en ce sens, il est impossible de se prononcer. Le facteur 
Rmech ne devrait donc pas changer et rester à 1.0. Le tableau 6.2 expose les coefficients 
employés pour calculer le facteur Ra s'il s'agit d'un cadre à contreventement concentrique 
classique, ou équipé de fusibles. Donc, même avec le retrait du coefficient Rsh, le facteur R0 
devrait rester à 1.3. Ce résultat est identique à un système conventionnel tel que prescrit 
par [Mitchell et ai, 2003]. 
Tableau 6.2 Estimation du facteur Ra 
Type R-size R<p Ryield Rsh Rmech R0 R0 à employer 
Contreventement classique 1.05 1.11 1.10 1.05 1.00 1.35 1.30 
Contreventement avec fusibles 1.05 1.11 1.10 1.00 1.00 1.28 1.30 
6.3 Applications 
Cette section présente un exemple de conception avec et sans fusibles. Le but est de 
présenter un exemple type en y démontrant les forces et les faiblesses du concept. De plus, 
cet exemple exposera brièvement les répercussions de l'emploi de fusibles sur les éléments 
environnent du SRFS. L'intégralité des calculs se trouve en annexe. 
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6.3.1 Contexte 
La figure 6.1 présente l'exemple qui est traité. Il s'agit d'un cadre de 4mx4m composé d'un 
contreventement formé de cornières simples L102xl02xl3. La figure 6.1 présente aussi les 
caractéristiques des cornières ainsi que les résistances probables liées à une telle conception. 
De plus, les résistances en traction seulement et en traction/compression (basées sur les 
résistances des membrures) y sont affichées. La résistance en traction est basée sur la 
connexion présentée à la figure 6.2. Cette connexion a été conçue pour que la résistance en 
aire nette effective soit la plus faible des ruptures probables. Pour y parvenir, 4 boulons 
A490M M20 filets exclus ont été employés. Dans une telle conception, il faut trouver un 
bon compromis entre la longueur de la connexion, qui dépend du nombre de boulons, avec 
la taille des boulons qui influe directement sur l'aire nette de la connexion. Il faut garder 
à l'esprit que le concepteur n'aura pas toujours le luxe de pouvoir employer des boulons 
A490M filets exclus. Pour donner une idée de l'impact du choix de boulons, il aurait fallu 
7 boulons M20 A325M filets inclus pour reprendre la même charge. La figure 6.2 présente 
une solution compacte ayant un facteur de décalage en cisaillement de 83.3%. Ce gain est 
moins important que celui réalisé lors des essais car il y a 4 boulons, la S16-01 prévoyant 
un facteur de 0.80 dans ce cas. 
S{Ta)MvlEW = 975kN 
Rd = 3.0 R0 = 1.3 V = 250kN 
S(Ta)MvlEW/1.3 = 750kN 
Fy = 350MPa Fu =450MPa Ry = 1.1 
E = 200000MPa O = 0.9 n = 1.34 
Ag = 2419mm2 An= 2115mm2 Ane = 1761mm2 
L = 5.7m K = 0.5 r2 = 19.9mm 
Tu = 931 kN Cu = 247kN Cu = 186kN 
Traction = 606kN x cos(45°) = 429kN 
T/C = 2 x 183kN x cos(45°) = 259kN 
Figure 6.1 Cadre d'exemple 
Dans un tel scénario, la cornière possède une résistance en compression (Cr) de 183 kN 
et une résistance en traction à la connexion (Tr) de 606 kN. Il est important de rappe­
ler que la connexion n'a pas à être plus résistante que le chargement sismique élastique 
(RdRo = 1-3). Cependant, cette charge de 750 kN ne peut pas être reprise simultanément 
et équitablement par les deux membrures. Les capacités en compression (probable, pro­
bable post-flambement et autres) sont loin du niveau de la capacité en traction. De plus, la 
L102x102x13 
4.0m 
4.0m 
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membrure comprimée n'agira pas nécessairement en même temps que la membrure tendue, 
spécialement après plusieurs cycles. Par ailleurs, l'article 27.1.2 de la norme CSA S16-09 
impose un mode de ruine ductile aux connexions conçues en fonction de RdR0 — 1-3, ce 
qui n'est pas le cas d'une connexion boulonnée. C'est pourquoi le terme Tu de 931 kN est 
retenu pour cette conception. 
Une connexion soudée permet de limiter les pertes de superficie résistant à la traction car 
aucun trou de boulonnage n'y est effectué. Il est important de noter que la solution soudée 
est réaliste uniquement parce que la connexion n'est pas renforcée (norme CSA S16-01 
article 27.5.4.2.d)). L'aire nette effective requise peut donc bénéficier de Ry/4> la plaçant 
2214 mm2 au lieu de 2706 mm2. Quand on considère que l'aire brute d'origine est de 2419 
mm2, on se rend compte que dans certains cas, l'aire nette requise pourrait être irréaliste. 
Il est important de mentionner qu'avec une connexion soudée, il y a toujours un décalage 
en cisaillement qui vient diminuer la capacité en traction. Dans ce cas-ci, l'effectivité doit 
être d'au moins 91.5%. De plus, il faut faire attention d'équilibrer les cordons de soudure 
pur éviter les excentricités lors du transfert du chargement. Dans le cas de cet exemple, 
il faut une connexion longue d'au moins 354 mm pour limiter le décalage en cisaillement 
à un niveau acceptable. En employant un cordon de 8 mm, il faut 749 mm pour égaler le 
critère AgRyFy. Ainsi donc, des cordons de 527 mm et de 222 mm de part et d'autre de la 
L102x102x13 
Ag = 2419mm 
An = 2115mm 
Ane = 1761 mm 
A = 50mm 
B = 35mm 
C = 60mm ^ 
4 x M20 A490M Filets Excl 
OAaFv = 762kN g y
00.85AnFu = 728kN 
(D0.85AneFu = 606kN 
Figure 6.2 Connexion d'exemple 
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cornière assurent une bonne reprise de la charge de manière équilibrée sans trop affecter 
le décalage en cisaillement. Le cordon de 222 mm peut être discontinu afin de couvrir une 
distance de 527 mm. La soudure est constituée de cordons de 8 mm car ils étaient les plus 
appropriés. En effet, la cornière possède une épaisseur de 12.7 mm, mais aussi un rayon 
d'environ 6.35 mm à ses extrémités. Le cordon de 8 mm sollicite donc toute la partie 
verticale de l'extrémité et une petite partie de la section ronde lorsque celle-ci est encore 
relativement verticale. 
Si le concepteur désire conserver une solution boulonnée, celui-ci peut toujours se tourner 
vers un concept de renforcement tel que présenté à la figure 6.3. Ce concept emploie une 
partie de la cornière formant le contreventement pour servir de renfort. Deux cordons 
de soudure égaux lient les deux cornières et sont conçus pour reprendre AgRyFy. Cette 
solution a l'avantage de répartir le boulonnage sur deux lignes tout en augmentant faci­
lement l'aire nette effective. Elle entraîne un assemblage plus gros, mais améliore aussi la 
résistance de la plaque de gousset selon l'hypothèse de Withmore. Le maillon faible de 
cet assemblage devient le nombre de boulons employé plutôt que la rupture en aire nette 
effective. Il faudrait aussi porter attention aux deux soudures liant les deux cornières. Une 
alternative pourrait être d'employer une cornière de renfort plus petite afin d'avoir des 
cordons de soudure mieux positionnés. 
6 x M20 A490M Filets Exclus = 940kN 
2 L102x102x13 
Ag =4839 mm ^  An = 4229 mm 
Ane=3170mm2 
<t>0.85Ane Fu = 1091kN 
Figure 6.3 Connexion renforcée 
La figure 6.4 présente le fusible pouvant être employé comme alternative aux soudures ou 
aux renforcements. Puisque le coefficient Rest de 3.0, deux fusibles longs devraient être 
employés pour chaque membrure. Dans ce cas-ci, des fusibles de type 1 sont employés. 
Des fusibles de type 4 auraient aussi pu être employés. La superficie du fusible est égale à 
l'aire nette effective de la connexion boulonnée à l'aide de 4 M20 A490M offrant donc une 
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résistance de 606 kN. La longueur du fusible LFUSE est la moitié de la longueur plastique 
Lpias requise, tel que présenté à l'équation 3.2, l'autre moitié étant sur le second fusible de la 
membrure. Cette section est localement plus résistante à la compression que l'ensemble de 
la membrure, ce qui limite le risque de flambement au niveau du fusible. Les deux sections 
suivantes vont évaluer l'apport de tels fusibles lors de conceptions en traction/compression 
et traction seulement. 
y ^ b r a c e  
A| = Are= 1761mm2 
L = 205mm 
R = 25.9mm 
(D0.85A(FU = 606kN 
Figure 6.4 Connexion équipée d'un fusible 
6.3.2 Conception en traction/compression 
L'emploi de fusibles lors d'une conception en traction/compression est plus logique et les 
impacts sont plus tangibles. Lors d'une telle conception, il y a souvent un écart impor­
tant entre la capacité en traction et la capacité en compression des membrures formant le 
contreventement. Ainsi donc, la capacité du système est basée sur la capacité en compres­
sion. Cette capacité est employée simultanément en traction et en compression (tout en 
tenant compte de l'angle de mise en place des membrures) pour obtenir la résistance du 
système. Lorsque les connexions doivent être conçues, celles-ci doivent résister à la plus 
grande valeur entre TU et CU tel que présenté à l'équation 2.17 ci-dessous. Il est important 
de préciser que les valeurs de résistance à la compression CU et C'U sont calculées à partir 
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de RyFy. 
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T u  = AgRyFy C u  = min(A g RyFy ; 1.2C T / ( j ) )  C' u  = min(0 .2A g R y Fy ; C r /<f>)  (2.17) 
En suivant le contexte de l'exemple, les membrures possèdent une résistance à la com­
pression de 183 kN ce qui donne un système conçu pour 259 kN qui est adéquat pour 
une sollicitation de 250 kN. Cependant, les connexions doivent être en mesure de résister 
à 931 kN (Tu = AgRyFy) ce qui représente plus de cinq fois la résistance en compres­
sion de la membrure à partir de laquelle le système est conçu. De plus, tous les éléments 
subséquents dans la chaîne de reprise des forces sismiques devront être surdimensionnés 
en conséquence. Bien que réalisable, le renforcement des connexions n'est pas souhaitable 
car cela ne fait qu'ajouter un chargement important sur les membrures avoisinantes, ce 
qui entraîne des coûts et des contraintes plus importants. En ajoutant des fusibles à la 
conception, la force dans les connexions passe de 931 kN à 606 kN ce qui ne représente 
plus que 3.3 fois la charge de flambement d'une membrure. Tel qu'énoncé précédemment, 
un fusible procurant la même résistance que la membrure en flambement n'aurait pas été 
souhaitable car le fusible aurait été trop petit ce qui l'aurait empêché de bien reprendre 
ses charges de compression et l'aurait rendu encore plus vulnérable à la fissuration. 
6.3.3 Conception en traction seulement 
A priori, l'emploi de fusibles dans une conception en traction seulement n'est pas ap­
proprié. Après tout, la connexion doit reprendre l'intégralité de l'effort latéral car il n'y 
a qu'un seul chemin de descente de charge soit la membrure en traction. Il n'y a pas 
d'autre membrure qui travaille en même temps comme c'est le cas dans une conception 
en traction/compression. Tout le design repose donc sur la connexion car il n'y pas de 
faible capacité en compression venant remettre en perspective une telle exigence. Il est 
impossible de passer à une cornière supérieure car cela ne ferait qu'empirer la problé­
matique du AgRyFy. De plus, il peut être difficile d'accommoder cette force à l'aide de 
boulons. Il est aussi important de mentionner que la membrure doit toujours se confor­
mer aux exigences de b/t et de KL/r (même si elle est uniquement en traction) ce qui 
peut forcer l'emploi de cornières plus grosses que celles requises. De plus, l'agencement 
des cornières entre elles influence le choix des cornières. Par exemple, si dans le cadre de 
l'exemple les deux cornières ne sont pas boulonnées en leur centre, pour être parfaitement 
en traction seulement, des cornières L152xl52xl9 sont requises pour respecter les critères 
b/t et KL/r. Par contre, si les deux cornières sont boulonnées, il y a une interaction en 
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traction/compression, mais il ne suffira que de deux cornières L76x76x9.5 pour rencontrer 
les critères de chargement, le ratio b/t et l'élancement KL/r car l'élancement est coupé 
de moitié. Il est important de mentionner que dans les deux cas, tous les assemblages 
boulonnés sont renforcés, incluant l'assemblage central. Il n'est donc pas avantageux de 
sortir de l'agencement en traction/compression boulonné au milieu pour une conception 
en traction seulement. Une cornière L76x76x9.5 (Ag~ 1361 mm2) est le premier profilé à 
rempl i r  les  exigences  s i  les  connexions  e t  l ' assemblage centra l  sont  renforcés  ( ( f )A g F y =429 
kN). Cette cornière peut presque accommoder une connexion boulonnée qui supporterait le 
chargement sismique (353 kN), mais il faut tout de même passer à une cornière L76x76xll 
(,49=1570 mm2) pour y arriver. De cette manière, une connexion boulonnée non renforcée 
peut facilement être conçue. Le concepteur a donc deux choix : sélectionner des cornières 
L76x76x9.5 (AgRyFy = 524 kN) et renforcer les sites de boutonnage, ou alors sélectionner 
des cornières L76x76xll (surplus de 15%), implanter des fusibles ( AfuseFu = 362 kN) et 
ainsi bénéficier d'une réduction de 30% sur le chargement des éléments avoisinants du 
SFRS. Il serait prudent cependant d'ajouter un facteur analogue au Ry pour la résistance 
du fusible, un équivalent de résistance probable du fusible. Il est intéressant de noter que si 
le cadre avait été de 4.5m x 4.5m, les exigences de b/t et de KL/r aurait fait en sorte que 
la cornière L89x89xll devienne la première option adéquate pour une même charge. Or 
cette membrure est déjà apte à accommoder une connexion boulonnée sans renforcement. 
Le concepteur pourrait donc opter pour un système équipé de fusibles sans passer à une 
taille supérieure, sans renforcer les sites boulonnés et pourrait même diminuer la force qui 
sera transmise aux autres éléments. Il est important de mentionner que si le concepteur 
décide d'opter pour un système à ductilité restreinte où Rj = 2.0, la conception serait régie 
par l'article 27.6 de la norme d'acier. Ce denier est basé sur l'article 27.5, cependant il y 
a quelques modifications. En effet, les articles 27.6.3.1 et 27.6.3.2 autorisent un système 
en traction seulement, de deux étages et moins, d'augmenter son rapport d'élancement 
maximal {KL/r) à 300 et de se substituer aux restrictions liées au rapport largeur sur 
épa i s seu r  (b / t ) .  
6.3.4 Recommandations 
A la lumière de cet exemple et des 2 types de conceptions (traction/compression et traction 
simple), il semblerait que la disposition des membrures en X boulonnées au centre soit la 
plus appropriée. Avec une telle configuration, il devient difficile de départager le compor­
tement en traction/compression de celui en traction seulement. Lors des essais effectués en 
laboratoire, un comportement en traction/compression était observé au début des essais 
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(spécialement pour les essais de référence), puis un comportement en traction seulement 
était observé à la fin (voir figure 5.6). Il est important de rappeler que la répartition des 
efforts de plus en plus unilatéraux ne témoignait pas d'un effondrement de la capacité en 
compression des membrures, mais plutôt.d'un désynchronisme entre les réponses en com­
pression puis en traction face au renversement de la charge. Avec un tel comportement, il 
semblerait qu'il soit impossible de vraiment dissocier les deux concepts. Peut-être serait-
il judicieux d'approfondir la question. Après tout, dans l'exemple présenté, le système en 
traction/compression est conçu pour 259 kN alors que le système en traction seulement est 
conçu pour 429 kN soit 1.66 fois le premier, alors qu'il est possible que les deux conceptions 
se côtoient lors du chargement. Par ailleurs, la résistance en traction est majoritairement 
basée sur la limite ultime Fu alors que la résistance à la compression est basée sur la limite 
élastique Fy. Dans plusieurs cas, l'emploi de 350 MPa pour Fy est relativement juste alors 
que l'emploi de 450 MPa pour Fu est conservatrice (voir tableau 4.1). Ainsi, l'écart de 
capacité entre une conception en traction/compression et en traction seulement pourrait 
approcher un facteur de 2. 
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CHAPITRE 7 
Conclusions et recommandations 
Les contreventements formés de cornières boulonnées constituent une manière facile et 
efficace de reprendre des charges latérales. Cependant, le design par capacité entraîne 
des exigences pouvant être difficiles à rencontrer. L'article 27.5.4.2 de la norme d'acier 
CSA S16-01 en est un exemple. En effet, celui-ci stipule que la connexion de la membrure 
se doit d'être plus résistante que la membrure elle-même. Les travaux présentés dans ce 
mémoire se veulent comme une alternative aux renforcements imposés dans le cadre d'une 
conception parasismique. Cette alternative, sous forme de fusibles à même la cornière, 
devait atteindre quatre objectifs : 
- réduire les efforts passant par la connexion boulonnée ; 
- fournir une ductilité acceptable ; 
- limiter ses effets sur la capacité en compression ; 
- être simple à construire. 
La présente section fera le point sur les travaux expérimentaux et le travail d'analyse 
effectué dans le cadre de ce travail. Elle proposera aussi des recommandations et proposera 
d'autres pistes de recherches. 
7.1 Conclusions 
Ces travaux ont permis de démontrer que l'élaboration de fusibles constitués d'entailles 
à même la cornière peut effectivement diminuer les forces passant par la connexion bou­
lonnée à un niveau déterminé. Les essais en traction seulement ont permis de constater 
qu'un fusible bien conçu va céder à la charge estimée selon AfFu malgré un chargement 
transmis par une connexion boulonné par une seule aile, qui est peu distant du fusible et 
dont les rayons de courbure sont circulaires. Dans ce cas, la rupture fragile propre à un 
assemblage boulonné peut être évitée et déplacée vers le fusible pour en faire une rupture 
ductile à priori sans perte de capacité. Pour ce faire, il faut cependant avoir un bon moyen 
d'estimer la capacité de la connexion. Malgré la fissuration dans les membrures lors des 
essais en traction/'compression, les forces déployées dans les membrures en traction ont 
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été adéquates. Il n'en reste pas moins que le problème de fissuration demeure préoccupant 
car il peut sérieusement compromettre l'aptitude du fusible à reprendre des charges en 
traction. 
Les essais en traction/compression ont permis d'établir qu'un fusible adéquat devait avoir 
une géométrie similaire à sa cornière d'origine (types 1, 11 et 44). Les fusibles entaillant 
la quasi-totalité d'une aile (types 2 et 3) n'ont pas répondu aux attentes. Lors de 1' essai 
4, les membrures équipées de fusibles longs et adéquats (type 1) ont démontré une bonne 
ductilité, mais au prix d'une baisse marquée de la capacité en compression, tant dans les 
membrures individuellement que dans le système en entier. Les essais 7 et 8 équipés de 
fusibles courts (types 11 et 44) n'ont pas démontré de baisse de capacité en compression 
dans le système en entier, mais tout de même dans les membrures individuellement. De 
plus, ces fusibles n'ont pas enduré plusieurs cycles. La longueur des fusibles employés 
pourrait être un indicateur de la ductilité à considérer : modérée pour les fusibles longs 
(Rd = 3.0) et restreinte pour les fusibles courts (R^ = 2.0). Par ailleurs, l'analyse de la 
sur-résistance et de ses sous-paramètres a permis de conclure que les systèmes équipés de 
fusibles devraient conserver un coefficient Ra = 1.3. 
Les essais en traction/compression ont aussi permis d'observer un déphasage de réponse 
entre les deux membrures du système considéré comme agissant en traction/compression 
au début. En effet, lors de premiers cycles, les deux membrures affichent des réponses 
synchronisées en traction et en compression et dans une certaine mesure celles-ci sont 
équilibrées. Mais plus l'essai progresse et plus la membrure en traction est la seule à 
reprendre les forces latérales ; la membrure en compression étant beaucoup trop déformée 
pour reprendre une partie significative de la charge. Cette réponse unilatérale ne témoigne 
pas pour autant d'une perte totale de capacité en compression, mais plutôt d'un déphasage 
entre les deux réponses, la membrure en compression ayant déjà atteint sa charge de 
flambement avant que la membrure en traction ne reprenne du service. 
Les essais équipés de repères de déformation ont permis d'avoir une bonne idée de la 
déformation dans les fusibles. Les fusibles ne se déforment pas tous à la même amplitude, 
mais certains arrivent tout de même à dépasser une déformation de 5% tel que convenu 
lors de la conception de ceux-ci. L'énergie dissipée par les contreventements ne semble pas 
avoir été affectée par l'ajout de fusibles, les forces moins élevées étant remplacées par des 
déplacements plus importants. Environ la moitié de l'énergie dissipée semble provenir du 
comportement hystérique du système avec ou sans fusible. 
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Les essais servant de référence, donc sans fusible, ont permis d'évaluer les résistances 
ultimes des connexions composées de trois boulons A490 3/4" filets exclus. Dans le cadre 
de ce travail, le facteur d'effectivité de la connexion a été estimé d'après une méthode 
moins conservatrice que ce que la norme CSA S16-01 prescrit. Cependant, même avec 
cette hypothèse, les connexions ont cédé pour des forces supérieures à ce qui était estimé. 
L'exemple type présenté à la section 6.3 a permis de positionner l'emploi des fusibles 
dans un cadre plus concret. De plus, cet exemple a permis de souligner les avantages 
d'employer des fusibles à la place de renforcer les connexions, spécialement lors du dimen-
sionnement des autres éléments du système de résistance aux forces sismiques qui seraient 
basés sur AgRyFy. De plus, tout comme lors des essais en traction/compression, l'exemple 
a mentionné qu'un design en traction/compression dans un contexte parasismique est 
intimement lié à un comportement en traction seulement. 
Les tableaux 7.1 et 7.2 présentent respectivement des récapitulatifs des essais effectués 
en traction/compression et en traction seulement en fonction des objectifs désirés lors de 
la conception des fusibles. La figure 7.1 est quant à elle un récapitulatif des spécimens 
expérimentaux. 
Pour conclure, un cadre contreventé équipé de fusibles verrait la résistance probable de ses 
membrures en traction ramenée à un niveau plus proche de la résistance en compression 
qui dimensionne le cadre face au chargement sismique. Il devient donc possible d'inclure 
des connexions boulonnées sans renforcement car les fusibles sont conçus pour avoir la 
même capacité que la section boulonnée. Cette diminution de capacité ne nuit pas à la 
dissipation d'énergie et évite de surdimensionner les autres éléments de transmission du 
SFRS. La conception avec fusibles permet donc de se conformer aux exigences du design 
en capacité tout en évitant les inconvénients liés aux exigences de maintient de l'intégrité 
des éléments de transmission du SFRS. 
7.2 Recommandations et travaux futurs 
Puisque la conception du fusible repose sur une bonne estimation de la capacité de la 
connexion boulonnée, il faudrait avoir une meilleure méthode de calcul, spécialement en 
ce qui concerne le facteur d'effectivité de la connexion boulonnée en fonction du décalage 
en cisaillement. Les termes de la norme CSA S16-01 sont beaucoup trop conservateurs 
pour ce travail et le facteur de sécurité de 0.60 ne semble pas approprié. Il serait peut-être 
intéressant d'établir un facteur qui dépend de la longueur de la connexion et de la distance 
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Tableau 7.1 Récapitulatif des résultats expérimentaux en traction/compression 
El_15-18_9_T0 
Rupture à la connexion (escompté) 
Ductilité limitée en traction mais adéquate en compression 
Bon comportement en compression 
E2_16-17_9_T0 
Rupture à la connexion (escompté) 
Ductilité limitée en traction mais adéquate en compression 
Bon comportement en compression 
E3_02-04_13_T0 
Rupture au boulonnage (mais aurait cédé à la connexion) 
Ductilité limitée en traction mais adéquate en compression 
Bon comportement en compression 
E4_05-06_13_T1 
Rupture au fusible et connexion boulonnée protégée adéquatement 
Bonne ductilité 
Perte en compression dans les membrures et dans le système 
E5_07-14_13_T2 
Rupture à la connexion 
Ductilité inadéquate 
Mauvais comportement en compression à cause de la géométrie 
E6_09-03_ 13T3 
Rupture au fusible causée par la fatigue 
Ductilité sous les attentes 
Mauvais comportement en compression à cause de la géométrie 
E7_13-12_9_T11 
Rupture au fusible et connexion boulonnée protégée adéquatement 
Ductilité sous les attentes causée par la rupture à un cycle peu élevé 
Perte en compression dans les membrures mais pas dans le système 
E8_11-10_9_T44 
Rupture au fusible et connexion boulonnée protégée adéquatement 
Ductilité sous les attentes causée par la rupture à un cycle peu élevé 
Perte en compression dans les membrures mais pas dans le système 
entre le centroïde avant le plan de cisaillement, mais qui intègre aussi la distance entre le 
centroïde et la ligne de boulonnage. 
Les essais ont démontré que les systèmes qui se voulaient en traction/compression à parts 
égales ont tous fini en traction seulement. Le déphasage entre les réponses en traction 
et en compression des deux membrures a démontré que la capacité en traction a son 
importance même si elle n'intervient pas dans la conception du système qui repose sur la 
capacité en compression. Il serait peut-être judicieux d'effectuer les futures conceptions en 
traction/compression en ajoutant dans le processus un ratio Tu/Cu. De plus, les fusibles 
qui sont conçus à partir de Tr devraient toujours être basés sur la résistance en aire nette 
effective de la connexion, laquelle est conçue pour être le plus faible mode de rupture 
possible. 
Il serait aussi intéressant d'effectuer d'autres essais avec différentes membrures pour faire 
varier le rapport d'élancement ( KL/r). Des cornières à ailes inégales devraient aussi être 
testées. Leur inégalité pourrait être utile dans la conception de fusibles. D'autres scéna-
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Tableau 7.2 Récapitulatif des résultats expérimentaux en traction seulement 
01 Type 0 
(Référence) 
Rupture à la connexion (escompté) 
Faible ductilité 
02 Type 11 Rupture au fusible et connexion boulonnée protégée adéquatement Bonne ductilité 
03 Type 1 
(Fusible plus petit) 
Rupture au fusible et connexion boulonnée protégée adéquatement 
Bonne ductilité 
04 Type 3 Rupture au fusible et connexion boulonnée protégée adéquatement Bonne ductilité 
05 Type 2 Rupture à la connexion Faible ductilité 
06 Type 4 Rupture au fusible et connexion boulonnée protégée adéquatement Bonne ductilité 
15-18 16-17 02-04 05-06 07-14 09-03 13-12 11-10 
v 
Figure 7.1 Récapitulatif des spécimens expérimentaux 
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rios de chargements devraient aussi être employés, car seulement des chargements quasi-
statiques ont été effectués. Des chargements dynamiques pourraient révéler des comporte­
ments radicalement différents causés par la vitesse de sollicitations plus grande. Il serait 
aussi intéressant d'effectuer des essais où les cycles sont répétés plusieurs fois et dont l'am­
plitude augmente moins vite. L'estimation de la longueur plastique devrait être revue en 
fonction du coefficient de ductilité visé. En effet, dans ce travail la longueur plastique est 
basée sur trois fois l'élongation élastique. Dans une conception avec un Rj = 2.0 il serait 
peut-être approprié de revoir ce facteur. 
Finalement, l'apparition de fissures demeure un problème important. En effet, ces dernières 
viennent anéantir toute capacité en traction et provoquent des ruptures fragiles. Il serait 
intéressant d'analyser l'effet de dispositifs de retenue. Ces derniers pourraient limiter la 
flexion hors plan du fusible et du coup prévenir l'ouverture de fissures subséquentes. Il ne 
devrait pas y avoir de gain ni en traction ni en compression, l'objectif principal étant de 
confiner le fusible. La figure 7.2 présente des prototypes qui pourraient démontrer un bon 
comportement. 
Figure 7.2 Prototypes de système de confinement 
ANNEXE A 
Propriétés des cornières 
Cette section contient : 
- les graphiques de contrainte/déformation des 18 cornières; 
- les plans d'usinage des cornières. 
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Figure A.l Courbes de contrainte/déformation de la cornière 01 
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Figure A.2 Courbes de contrainte/déformation de la cornière 08 
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Figure A.3 Courbes de contrainte/déformation de la cornière 02 
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Figure A.4 Courbes de contrainte/déformation de la cornière 04 
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Figure A.5 Courbes de contrainte/déformation de la cornière 03 
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Figure A.6 Courbes de contrainte/déformation de la cornière 09 
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Figure A.7 Courbes de contrainte/déformation de la cornière 05 
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Figure A.8 Courbes de contrainte/déformation de la cornière 06 
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Figure A.9 Courbes de contrainte/déformation de la cornière 07 
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Figure A. 10 Courbes de contrainte/déformation de la cornière 14 
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Figure A.11 Courbes de contrainte/déformation de la cornière 10 
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Figure A. 12 Courbes de contrainte/déformation de la cornière 11 
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Figure A.13 Courbes de contrainte/déformation de la cornière 12 
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Figure A.14 Courbes de contrainte/déformation de la cornière 13 
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Figure A.15 Courbes de contrainte/déformation de la cornière 15 
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Figure A.16 Courbes de contrainte/déformation de la cornière 18 
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Figure A. 17 Courbes de contrainte/déformation de la cornière 16 
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Figure A.18 Courbes de contrainte/déformation de la cornière 17 
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Figure A. 19 Plans d'usinage des essais 6, 4 et 5 
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Figure A.20 Plans d'usinage des essais 8 et 7 
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Figure A.21 Plans d'usinage des essais en traction (cornières 01 et 08) 
ANNEXE A. PROPRIÉTÉS DES CORNIÈRES 
ANNEXE B 
Graphiques complémentaires 
Cette section contient : 
- les graphiques de sollicitation des membrures des essais 1, 3, 5 et 6 ; 
- les graphiques de répartition des charges lors des essais 1, 3, 5 et 6; 
- les mesures de déformation aux fusibles des essais 5 et 6 ; 
- les graphiques de dissipation d'énergie et d'amortissement des essais 1, 3, 5 et 6; 
- les graphiques de contrainte/déformation des cornières lors des 8 essais ; 
- les graphiques de contrainte/temps des cornières lors des 8 essais. 
99 
ANNEXE B. GRAPHIQUES COMPLÉMENTAIRES 
Sollicitation des nriembrures El 15-18 9 TO 
Fusibles A mm Membrure A 
Wm Fusibles B mm Membrure B 
Tr 
Fu/Fy 
150kN 1 1A 2 1A 1 2A 2 2A 1 3A 2 3A 1 4A 2 4A 1 5A 
Figure B.l Sollicitation des membrures de l'essai 1 
Sollicitation des membrures E3 02-04 13 TO 
Fusibles A 
Fusibles B 
Membrure A 
Membrure B Fu/Fy 
_i ! L_ 
150kN 1 1A 2 1A 1 2A 2 2A 1 3A 2 3A 1 4A 2 4A 1 5A 
Figure B.2 Sollicitation des membrures de l'essai 3 
Sollicitation des membrures E5 07-14 13 T2 
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Cr 
150kN 1 1A 2 1A 1 2A 2 2A 1 3A 2 3A 1 4A 2 4A 1 5A 
Figure B.3 Sollicitation des membrures de l'essai 5 
Sollicitation des membrures E6 09-03 13 T3 
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150kN 1 1A 2 1A 1 2A 2 2A 1 3A 2 3A 1 4A 2 4A 1 5A 
Figure B.4 Sollicitation des membrures de l'essai 6 
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Figure B.5 Répartition des efforts dans les membrures de l'essai 1 
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Figure B.6 Répartition des efforts dans les membrures de l'essai 3 
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Figure B.7 Répartition des efforts dans les membrures de l'essai 5 
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Figure B.8 Répartition des efforts dans les membrures de l'essai 6 
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Figure B.9 Déformation dans les fusibles de l'essai 5 
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Figure B.10 Déformation dans les fusibles de l'essai 6 
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Dissipation d'énergie E1_15-18_9_T0 
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Figure B.ll Dissipation d'énergie et amortissement essai 1 
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Figure B.12 Dissipation d'énergie et amortissement essai 3 
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Figure B.13 Dissipation d'énergie et amortissement essai 5 
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Figure B.14 Dissipation d'énergie et amortissement essai 6 
Contrainte / Déformation E1_15-18_9_T0 
2
-%.04 -0.03 -0.02 -0.01 0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 
Déformation dans la membrure B (opposée pour membrure A) 
Figure B.15 Contrainte/déformation dans les membrures de l'essai 1 
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Figure B.16 Contrainte/déformation dans les membrures de l'essai 2 
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Figure B.17 Contrainte/déformation dans les membrures de l'essai 3 
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Figure B.18 Contrainte/déformation dans les membrures de l'essai 4 
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Figure B.19 Contrainte/déformation dans les membrures de l'essai 5 
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Figure B.20 Contrainte/déformation dans les membrures de l'essai 6 
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Figure B.21 Contrainte/déformation dans les membrures de l'essai 7 
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Figure B.22 Contrainte/déformation dans les membrures de l'essai 8 
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Figure B.23 Contrainte/temps dans les membrures de l'essai 1 
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Figure B.24 Contrainte/temps dans les membrures de l'essai 2 
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Figure B.25 Contrainte/temps dans les membrures de l'essai 3 
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Figure B.26 Contrainte/temps dans les membrures de l'essai 4 
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Figure B.27 Contrainte/temps dans les membrures de l'essai 5 
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Figure B.28 Contrainte/temps dans les membrures de l'essai 6 
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Figure B.29 Contrainte/temps dans les membrures de l'essai 7 
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Figure B.30 Contrainte/temps dans les membrures de l'essai 8 
ANNEXE C 
Notes de calcul 
Cette section contient les notes de calcul de l'exemple d'application (voir section 6.3). Il 
y a trois notes de calculs : 
- la conception en traction/compression avec et sans fusibles(Ll02xl02xl3) ; 
- la conception en traction seulement sans fusible (L76x76x9.5) ; 
- la conception en traction seulement avec fusibles (L76x76xll). 
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Cadre 
Rd:= 30 Height := 4000mm 
Width := 4000mm 8 := atanf—'ë--l fl Ro.-!.3 Width ) ô = 45dcg 
]^.= ^Hcight^ + Width^ L = 5656.854 mm 0.5 
ST(a)MvleW Force latera,e de conception 
Fc :* 975kN V f  := Ff= 250kN Rd-Ro 
Fc 
— = 750 kN 1.3 
Fy:= 350MPa Fu:= 450MPa Ry := 1.1 $ := 0.9 L := 200000MPa ^:= 77000MPa 
KL KL D'après 27.5.3.1 — max = 200 rmin := rmin = I4.l42mm 
r 200 
Le ratio b/t doit se situer entre: jJO'VMFa _ ^ ^ 145>/MPa ^ 
</Fy 
Boulons 
f bolts ' 
end 
Fui 
Fu 2 Boulons 
Bolts Distance ext (mm) Fu faible(MPa) Fu fort (MPa) Aire (mm2) 
5/8 28 825 1035 198 
16 28 830 1040 201 
3/4 32 825 1035 285 
20 34 830 1040 314 
7/8 38 825 1035 380 
22 38 830 1040 388 
24 42 830 1040 452 
1 44 825 1035 507 
27 48 830 1040 573 
1 1/8 51 725 1035 641 
30 52 830 1040 707 
1 1/4 57 725 1035 792 
36 64 830 1040 1018 
1 1/2 67 725 1035 "1140 
Exemples de Calculs 1/11 
Choix de la cornière 
d := 4.0in d =101.6mm ^ 
. . n « .A. / t :=—in i= 12.7mm b := 4.0m b = 101.6mm |£ 
d_ori d := b Lor< - 1 — = K — a/Fv— ^ = 149.666 
t yj MPa 
2 dd:= d - t bb := b - t dd = 88.9mm bb = 88.9mm Arca := t (b + dd) Arca = 2419.35 
-*• ddt ... d^ + bb-t 
x ;= x= 30.057mm y y = 30.057mm 2(b + dd) 2(b + dd) 
Ix := [t-(d - y)3 + by* - bb-(y - t) 
mm 
3 
iy := [t (b - x)3 + d-x3 - dd(x - ïy = 2.315 x I06mm4 
KK := ________ KK =-i.36 x I06mm4 ^:= if^Ix • Iy,45dcg,^-atan^-~—jdcgj 8=45dcg 
Iz := Ix sin(e)^ + lycos(e)^ + KKsin(29) Iz = 955.l64x I03mm4 
lw:=lx cos(0) + Iy sin(8)^ - KK sin(2-0) lw = 3.675 x I06nim4 
^ rx.„ f '* )°'S ( Arca ) rz = !9.87 mm ' l^ArcaJ rx = 30.932 mm 
( lw ~\°'5 { >05 
rw := —~ | rw = 38.972 mm ry := ( —j ry = 30.932 mm l, Arca7 \ Arcay 
— = 142.349 
= 0.423 temp := 145 + (170 - 145)-
200 - 100 
ifj — < 200, "OK" ."NO" I = "OK" 
~ = 8 < tcmplMPa = 8.316 Ratio b/t à respecter 
1 ^ 
fb<.cmpVMPl/.0K./.N0.-|=„0K„ 
l' Wv 
Exemples de Calculs 2/11 
Cornière en compression 
dp := d — — dp = 95.25 mm bp := b - — bp = 95.25mm 
j <dp + bp)-t j = l30Q72 x ,03 4 —(dp3 + bp3) 
3 36 V 
Lz := L Kz := K 
Lw := L Kw:=K 
xo |[ x - -j j + ^y - j xo = 33.526mm 
yo := 0 
I 2 2 2 2 
ro:=^xo + yo + rw + rz ro = 55.115 mm 
Kz Lz Kw Lw S±±l = ]42,349 = 72.576 
pcx -—- pcx = 374.752 MPa Fcy :• 
H) Fcy = 97.414 MPa 
- G J 
(Kz Lz) 
Fez = 1366.134 MPa 
_ , xo2 + yo2 I _ ^ Fcy + Fez 
lk= |_| _j n = 0.63 i-cyz- 2fl 
4PcyPczfl 
(Fcy + Fez)2 
Fcyz = 94,798 MPa 
Fcc := mtn(Fex,Fcyz) Fcc = 94.798 MPa n:=1.34 
X := l-~- X = 1.921 omax $Fy(l + X2 "j 
^ Fcc 
omax = 75.705 MPa 
Cr 1 := Arcacmax 
Cr 1 = 183 kN 
K L I Fy 
, 2 X = 1.896 ^^1= * Fy U + X 
( K L 
omax = 77.476 MPa 
Cr 2 := Arcaomax 
6 := atanf—C ^•ii | ô =45dcg Capa Comp 2Cr lcos(o) 
( Width J 
Cr_2 = 187kN 
Capa_Comp = 259 kN 
if(Capa_Comp > Ff ,"OK" ,"NOî") = "OK" 
Exemples de Calculs 
Cornière en traction 
Choix du boulonage: Bolt_type := 490 bolt_dia := 20 fillct := "exclus" nb_Bolt:=4 
boltnom := if(bolt_dia < 2,bolt_dia'25.4,bolt_dia)mm boltnom = 20mm 
Boit := (bolt_nom) + if(t > I3.0mm,2mm,4mm Boit = 24 mm 
BoIt_cnd_min ;= vlookup(bolt_dia,augmcnt(bolts,end), l)0mm 
Airc_bolt ;= vlookup(bolt_dia,augment{bolts,Ab), l)0mm2 
Fu_bolt := vlookup(bo!t_dia,augment(bolts,if(Boli_typc s 490,Fu_2, Fu_l )), 1 )^MPa 
BoIt_Vr := 0.60.8Fu_boltif(fiilet • "exclus" , 1,0.7)Aire_bolt 
In ter boit min := 3 boit nom 
Bo!t_end_min = 34 mm 
Airebolt = 314 mm2 
Fu_bolt = 1040 MPa 
BoltVr = i57kN 
Intcr boit min = 60 mm 
Longueur de la connexion: Intcrbolt := 60mm Lconncxion := (nbBolt - I ) Intcrbolt Lconncxion = 180mm 
Distance au dos: L back := 50mm Distance d'extrémité: L end := 35mm 
Vérification écrasement: <frbr := 0.67 Br := nb_Bolt [3 ^ br t-(bolt_nom) Fu] 
Résistance au cisaillement des boulons: Vr Boit := nb Bolt-Bolt Vr 
Br = 9l9kN 
Vr Boit = 627 kN 
Capacité de la connexion: 
Tri := (fr'Arca Fy 
AreaRyFy = 931 kN 
Arca = 2419 mm2 
Aire nette: An := Arca - Bolt t An = 2115 mm' Tr2 :« $0.85-An-Fu 
Tri « 762 kN 
Tr2 = 728 kN 
Aire nette effective: • ( y ) ( 
I 1 = o.833 Ane := I • 
L_connexion ) L connexion J 
•An 
Ane =1761 mm 
Ant (b - L back - 0.5 Bolt) t Ant = 502.92mm 
Agv := L_Dcchit Agv = 2731 mm2 
Tn := min(4» Ant Fu + 0.60 <f> Agv Fy,$ Ant-Fu + 0.60$AnvFu) 
Block Shear S16-Û9: 
Tr3 := <J> 0.85-Ane Fu Tr3 =606kN 
L_Dcchi := L_conncxion + L_cnd L_Dechi = 215 mm 
Anv:= [L_Dechi - (nb_Bo!t - 5)Bolt]t Anv = 1663.7 mm 
Tn = 608 kN 
0.75 [ 0.6 Anl Fu + 0.6- Agv Fy * F" | - 593 kN 
Tr := min(Br. Vr_Bolt,TrI.Tr2,Tr3.Tn) Tr = 606kN if(Tr * Tr3,"BON" ,"MAUVAIS") = "BON" 
Capa Trac := ! Tr cos(0) Capa_Trac = 429 kN 
Exemples de Calculs 
Résistances probables 
Résistance probable en traction: Tu := Area-Ry-Fy Tu = 931kN 
Résistance probable en compression: 
-F  X- 2.015 Cu := mir Arca-Ry-Fy, Arca- 1.2FyRyU + X 
Résistance post-flambement probable: 
0.2 Arca- Ry- Fy, Arca- Fy-Ry-l 1 + X" Cu2 = !86kN 
Chargement sismiaue élastique 
ST(a)MvleW Fc = 97SkN Fclas •-— Fêlas = 750kN 
Ro 
Chargement dans le _ 
référentiel des membrures cos(ô) 
Tr = 606 kN Cr 1 = 183 kN 
Distribution de la force entre les 2 membrures 
Redistribution au flambement 
probable Vs Tu 
Redistribution au post flambement 
probable Vs Tu 
Fclas 
cos(0) 
Fclas 
cos\ {e) 
- Cu2 = 874 kN 
Résistance post-flambement conventionelle: 
X = 1.921 
Cr_post := <f> ntin _0.2Area-Fy, Arca^Fy-^l + X „ 2-n Cr_post = l52kN 
Redistribution au post flambement 
conventionelle Vs Tu 
Fclas 
cos(ô) 
- Cr_post = 908 kN 
Les chargements ne sont pas au niveau de Tu, mais ils n'en sont pas loin et sont toujours supérieurs à Tr. 
Dans le cas où le système agit de plus en plus en traction seulement avec déphasage, le critère Tu devrait 
être conservé. De plus ia norme impose une rupture ductile pour un chargement à RdRo=1.3 ce qui n'est pas 
le cas avec une connexion boulonnée. Pour s'y substituer, la connexion devrait Ôtre conçu à RdRo=1.0. 
Exemples de Calculs 5/11 
Soudure seulement 
Aire nette effective requise sans renforcement: Ane rcq I := Ane reqj = 2214 mm2 
^•0.85-Fu Ry 
Aire nette effective requise avec renforcement: Ane rcq_2 := max<Tu^°) Anc re 2 = 2706mm2 
<j»0.85-Fu " 
AncreqJ 
Effectivité minimale: Area 
Longueur de connexion minimale: Ane rCqj 
Arca 
Soudure; D_weld := 8mm 0_weld := Odeg $w ;= 0.67 Xu := 490MPa 
D weld ( / \i $\ kN kN 
t_w := —=—— t_w = 5.657mm 0.67•|w t_w Xu \ 1.0 + 0.5sinÎG wcld) /= 1.244 0.67 ^w-Fu-D weld = 1,616 
y2 ~ mm " mm 
Vr_weld := min[o.67 i|iw t_w Xu (l .O + 0.5sin(9_weld)' ),0.67-$wFu-D_wcld] Vr weld = 1.244-^-
mm 
Longueur de connexion requise y 
pour avoir une bonne effectivité L_rcq_wcld 77-^-7 L_rcq_wcld = 354 mm 
Longueur de soudure requise Arca-Fy-Ry 
pour avoir reprendre AgRyFy Vr weld = 749 mm 
Wcld_ailc_l := Arca Ry / | _ — j Weld ailcj = 527mm 
V r  w e l d  ^  b )  
Equilibrage des soudures 
Weld_ailc 2 := '^rca ^ ^  — Wcld_ailc_2 = 221 mm 
Vr weld b 
Wcld ailc l I := max(L_rcq_wcld,Wcld_aile_t) 
Weld aile 11 x 
Weld aile 22 := • 
| Weld aile 11 = 527 mm Weld_aile_22 « 221 mm 
Discontinue pour 
égaler 
Weld aile 1 î - 527 mm 
Exemples de Calculs 
Renforcement 
Ajout d'une cornière dos à l'originale et soudée + connexion boulonnée + cornière de renfort vient de l'originale 
Nombre de boulons requis: Nb boll Tcq := Ccitf ^ ^ rcq = 6 
" " ^ BoltVr ) ~ ~ 
L_conn_bolt := [ Ccilf t1 1 - 1 |-Cctl(Inlcr _bolt_min,5mm) L_coiut_bolt = 120 mm 
, max{Tu,Cu) 
Longueur de soudure requise pour lier les deux cornière: L- ~rcq ~ Vr L_wcld_rcq - 749 mm 
Soudure suppérieure et inférieur: Ljveld_3 := Ccilf L-wcl'l-rccl 
-Smm| L_wcld 3 = 375mm 
L_conn := min(L_wcld_3,L_conn_bolt) L_conn = 120mm 
Ane_rcq_l = 22l4mm^ Anc_rcq_2 = 2706mj Anc_2c = 3170mm" if(Anc_2c > Ancjreq_î ,"OK." ,"NOi" ) = "OK" 
* 0.85 Ane_2c Fu = 1091 kN Nb_bolt_rcqBolt_Vr = 940kN 2 Arca = 4839mm2 2An= 4229mm2 
Exemples de Calculs 7/11 
Conception du Fusible 
Longueur Plastique 
Déformation élastique: ey;=^ ey = 0.00! 75 Déformation plastique: en — en =0 05 l: I00 
ep2:=ep-ey ep2 = 0.048 Déformation ultime: Au:=3eyL Au = 29.698n 
Longueur plastique requise pour toute la cornière: L_p := ——L_p = 410.342 mm 
ep2 
Modifications 
Tr = 606 kN Fu = 450 MPa Arca mod := * ^~r 
é-0.85Fu 
Arca mod -
+ { b = 75.699 mm ^:= b cut dcpth := b_ori - b cutdcpth = 25.901 mm 
L _p 
cutjcnglh := -j- L_mod := cutjcngth L_mod = 205.171 mm 
^:= d_ori - cut_depth d = 75.699 mm 
^:= b_ori - cut dcpth b = 75.699 mm 
^"d_t £ = 5.961 — = 5,961 Arca = 2419.35 mm2 Arcajnod = Q ^  
^=b-c 1 ' Arca 
jr- x — 23.542 mm d + bb t y = 23.542 mm 
^ 2(b + dd) * 2{b + dd) 
Exemples de Calculs 8/11 
Fusible en Compression 
Lw^ ~ y)' • b y1 - bb (y - ™ Ix - 903.107 x 103 mm4 Arca niod Fy = 616.511 kN 
[t-(b - x)3 + d x3-dd (x-t)3] j ly = 903.1Û7x 103mm4 
bb b dd d t 3 4 
KjC:= KK =-520.616 x 10 mm 
4(b + dd) 
if^Ix » ly.45deg.-j alan^2 K^~ jdcgj 9 ^45dcg 
Ix-sin(ô)2 + ly-cosfô)2 + KK sin(28) Iz = 382.491 x 10"*mm4 
Jw^:= Ix cosio)" + ly-siniô)2 - KK-sin{2-9) lw = 1.424 x 10^mm4 
( !z V'5 ( Ix \*-5 
r?,:= rz - 14.736 mm rx := rx = 22.643 mm 
V Areajnod ) ^ Arca_mod ) 
( lw ^°'5 ( ly ^°'5 
rw:= rw = 28.43 mm r\--\ - ry= 22.643 mm 
V Area_mod ) ^ Arca mod J 
ÎR,:-d - - dp = 69.349 mm b - - bp = 69,349mm 
Idp + bp) I j = 94.702 x I03ram4 £w;~ — (dp3 t bp3) Cw = 37.954 x I06 mm6 
Temp := ^x - jj cosfe) <• ^y--ij-sinfe) xo = 24.313n 
^:=L_mod jfc,. ^ 
I 2 2 2 ' 
,!&.'= y xo + yo + rw + rz ro = 40.206 mm A&:= L-mod M," 1 
——- = 13.923 JSîï±ï= 7.217 
Exemples de Calculs 9/11 
" 
L : Fox « 37901 MPa 
H) Fey = 1.018 x !0 MPa 
,&&;= jt2-H-CW 
_<Kz-Lz) Fez « 3185 936 MPa ^:= I -
2 2 
xo + yo 
Kcy + Fez 
:m:~ 
4 Fcy Fez-fl 
(Fcy + Fez)2 
Fcyz = 2798.191 MPa min(Fex.Fcyz) Fcc = 2798 MPa 
~ ^=0.354 
J Fcc 
2 "I >w +k 
«rmax = 334.708 MPa 
Cr_modl := Arca_modFy\l + k 
Cr modl = 589.574 kN 
K L m o d  I  F y  
K L mod 
2-n 1 
=
0 093 sss&r w *x 
omax = 349.555 MPa 
Cr_mod2 := Arca mod Fy \l + k 
Cr_mod2 = 615.727 kN 
Exemples de Calculs 10/11 
Cornière et Fusible en traction 
Le boulonage reste le meme. Arca-Ry-Fy = 931.45 kN 
Longueur de la connexion: 
Distance d'extrémité: 
Vérification écrasement: 
Résistance au cisaillement des boulons: 
Lconnexion = 180 mm 
L_end = 35 mm 
Br = 9l9kN 
Vr_Bo1t = 627 kN 
Capacité du fusible: 
Trl mod := $ Arca_mod Fy 
Tr2_mod := <}i O,85Area_mod-Fu 
Capacité de la connexion: 
Aire nette effective: ( 
= 0.869 Ane = 1761 mm - 4. 0.85 Anc-Fu 
Résistance au dechirment: 
Tri mod = 555 kN 
Tr2 mod =606 kN 
Tn = 608 kN 
Résitance élastqiue du fusible / Résitance connexion: Tri,mod _ Q ^ 
Exemples de Calculs 11/11 
Cadre 
Rd:= 3.0 
Hcight := 4000mm 
Width := 4000mm ô atanl ( Hcight") Ro:= 1.3 
V Width J 8 = 45 deg 
^j.= ^Hcight2 + Width2 L = 5656.854 mm &:= 0.5 
ST(a)Mv!eW Force laterale de 
Fe := 975kN Ff := —— Ff* 250kN 
Rd-Ro 
Fc 
— = 750 kN 
i.3 
Fy := 350MPa Fu := 450MPa Ry := i l <(. := 0.9 li := 200000MPa 77000MPa 
KL KL D'après 27.5.3.1 —max = 200 rmin := rmin = I4.i42mm 
r 200 
. •. •. . 170-JMPa . 145-JmPË Le ratio b/t doit se situer entre: 1 = 9.087 et 2 =7.751 
•/Fy J?y 
Boulons 
'boUsN 
end 
FuJ := 
Boite Distance ext (mm) Fu falble(MPa) Fu fort (MPa) Aire (mm2) 
5/8 28 825 1035 198 
16 28 830 1040 201 
3/4 32 825 1035 285 
20 34 830 1040 314 
7/8 38 825 1035 380 
22 38 830 1040 368 
24 42 830 1040 452 
1 44 825 1035 507 
27 48 830 1040 573 
1 1/8 51 725 1035 641 
30 52 830 1040 707 
1 1/4 57 725 1035 " 792 
36 64 830 1040 1018 
1 1/2 67 725 1035 1140 
Exemples de Calculs 
Choix de la cornière 
d := 3.0in d = 76.2 mm ^ 
, , ., t :=—in t = 9.525mm 
b := 3.0tn b = 76.2mm ig 
d ori := d b_ori := b t_ori := t — = 8 — >/?y —'— = 149.666 
t « \J MPa 
dd := d - t bb := b - t dd = 66.675 mm bb = 66.675 mm Arca := t (b + dd) Arca = 1360.884 mm2 
1,2 + dd
'' d2 + bb t 
x ;s • x = 22.543 mm y := y = 22.543 mm 
2(b + dd) 2(b + dd) 
ix := [t-(d - y)"* + b y^ - bb (y - j lx = 732.434 x 10^ mm4 
ly := [t-<b - x)3 + dx"* - dd-(x - Iy = 732.434 x 10^ mm4 
4 (b + dd) 
KK » -430.214 x 10^mm4 if^îx • Iy,45dcg,~ aun^-™^™*jdegj 9=45dcg 
Iz:= lx-stn(0)2 + lycosto)2 + KK-sin(2-0) Iz = 302.22 x lO^mm4 
Iw := lx COS(q)2 + lysin(e)2 - KK sin(2 0) Iw = 1.163 x I06 mm4 
fJî-l0,5 , ( lx )oi 
^ ^ArcaJ rz= 14.902 mm 05 ' ^ArcaJ rx = 23.199mm 
( Iw \°5 ( Iv >°'5 
rw := rw = 29.229 mm ry:= ry = 23.199 mm VArcay VArea^ 
— = 189.799 
K  - - 1 0 0  f k -L  
•=0.898 temp:= 145 + (170 -145)-
200 - 100 
f < 200,"OK" ."NO" = "OK" 
— = 8 < tcmPVMt>a. _ 8 951 Ratio b/t à respecter 
t \[¥y 
i/b<lcmp/MP;,.0K.,.N0,l „0K, 
l1 Vny J 
Exemples de Calculs 2/7 
Cornière en compression 
dp := d - -
J;= tdp* bp)t J = 41.156 x I03mm4 Cw ;= — (dp3 + bp3) 
3 36 H 
bp := b - — bp = 71.437 mm 
Lz := L Kz := K. 
Lw := L Kw := K 
iï-H)' xo := (| x - — j +jy-~j xo == 25.145 mm 
yo := 0 
_ - _ . 
ro:=yxo + yo + rw + rz ro = 4l.: 
KzLz Kw-Lw 
189.799 96.768 
Fex :• 
Kw— 
Fcx = 210.798 M Pa Fcy := • Fcy = 54.795 MPa 
Fez := 
(Kz-Lz) 
Fez = 1364.689 MPa 
&•» 1 " 
2 2} 
xo + yo 
fi •= 0.63 Fcyz := Fcy + Fez 20 
4 Fey Fez-fl 
(Fcy + Fez)2 
Fcyz = 53.973 MPa 
Kcc := min( Fex, Fcyz) Fce = 53.973 MPa n := 1.34 
A. := X = 2.547 omax := (JiFy fl + k2 n) 
V Fce 
omax = 45.811 MPa 
Cr I := Arcacrmax 
iJLL. I py / 2.b\ n 
;ww
' rz I 2 X = 2.527 t-ty-U + A / Cr_2 := Arca omax 
^ it • li 
omax =46.456 MPa 
^:= atan^— j  9 = 4 5 d e g  C a p a _ C o m p  : =  2  C r _ i  c o s ( 0 )  
Cr_2 = 63 kN 
Capa_Comp = 88 kN 
if(Capa_Comp > Ff ,"OK" ,"NOî") = "NO!" 
Exemples de Calculs 
Cornière en traction 
Choix du boulonage: Boltjype := 490 bolt_dia := 20 fillcl := "exclus" nb_Bolt :» 3 
boltnom := if(bolt_dia < 2,bolt_dia 25.4,bolt_dia)mm boltjiom = 20mm 
Boit := (bolt_nom) + if(t > 13.0mm,2mm.4mm Boit = 24mm 
Bolt_cnd_min :* vlookup(boU_dia,augment(bolts,cnd), l)Q mm 
2 n 
• 4! 
BoltVr := 0.6' 0.8- Fu_bolt- if{ fillet * "exclus" , 1,0.7) Aire_bolt 
!ntcr_boit min := 3bolt_nom 
Bolt_cnd_min * 34 mm 
2 Aire_bolt » 314 mm 
Fubolt = 1040 MPa 
BoltVr = 157 kN 
Inter bolt min = 60 mm 
Longueur de la connexion: lntcr_bo!i := 75mm L_connexion := (nb_Bolt - I ) ïntcr_bolt L_connexion =* I50mm 
Distance au dos: L_baek := 40mm Distance d'extrémité: l end •- 3mm boit dia L end = 60 mm 
Vérification écrasement: $br := 0.67 Br := nb_Bolt[3 ^br t (boU_nom)-Fu] 
Résistance au cisaillement des boulons: Vr Boit := nb Bolt-Bolt Vr 
Br = 517kN 
Vr Boit = 470 kN 
Capacité de la connexion: Arca Ry-Fy = 523.94 kN 
Tri := ^Area-Fy 
Arca = 1361mm Tr:=Trl 
Aire nette: An := Area - Boli t An = Il32n Tr2 := <^ 0.85 An Fu 
Aire nette effective: (•—ï—1 
V L_conncxion ) 
= 0.85 Ane := I 
L connexion 
Tri = 429 kN 
Tr2 = 390 kN 
Ane = 962 mm Tr3 := ^-0.85 Anc Fu 
Pas assez de superficie pour avoir une connexion boulonnée 
Besoin de renfort 
Tr3 = 331 kN 
Ant := (b - L back - 0.5 Boit) t Ant = 230.505 mm L_Dechi := Lconncxion + L end L Dechi » 210 mm 
-2 ft ..... 2 Agv := L_Dcchi t Agv = 2000mm Anv := [L_Dcchi - (nb_Bolt - .5)-Bolt] t 
Tn := min(4> Ant-Fu + 0.60 ^ Agv-Fy,<|>'Ant-Fu + 0.60 ^-Anv Fu) 
Ff 
cos(45deg) 
- = 354 kN Capa_Trac := l-Trcos(ô) 
Anv = 1428.75 mm 
Tn = 441 kN 
Capa_Trac - 303 kN 
Exemples de Calculs 
Résistances probables 
Résistance probable en traction: Tu := Arca-Ry-Fy Tu = 524 kN 
Résistance probable en compression: 
py-Ry X =2.671 
Cu := « Area-Ry Fy,Area l.2FyRy\I • X Cu = 84 kN 
Résistance post-flambement probable: 
Cu2 := min 
_0.2Arca Ry Fy.Area' Fy-Ryll + X Cu2 = 70 kN 
Chargement sismiaue élastique 
ke l' i 
— rclas =..»*/*,* w«,.v—r~\ 
Ro référentiel des membrures cos(ô) 
ST(a)MvleW Fe = 975 kN Fclas Fcl  750kN Chargement dans le -SÈL = |06ikN 
Design en foction de Tu 
Exemples de Calculs 5/7 
Soudure seulement 
Aire nette effective requise sans renforcement: Ane req I •= max*Tu'Cu^ — Ane req 1 = 1245mm2 
• •0.85-Fu Ry ~ 
Aire nette effective requise avec renforcement: Ane req 2 •= max(Tu'Cu* Ane req 2 « 1522 mm2 
0.85 Fu " 
Ane_reqJ 
Effectivité minimale: Area 
Longueur de connexion minimale: 
1 _ _ 
Arca 
Soudure: D_wcid := 8mm 0_wcld := Odcg <|>w := 0.67 Xu := 490MPa 
D weld 
t w 
{ 1 \Ml kN kN 
t w = 5.657 mm 0.67-^w t w Xu U 0 + O.5sin(0_wcld) ' j = 1.244 0.67-^w Fu-D_weld = 1.616 
Vrwcld := min[o.67i(iwt_w-Xu-(l.O + 0.5sin(ô_wcld) ' ^),0.67<twFuD_wcld] " '* Vr weld = 1.244-
mm 
Longueur de connexion requise y 
pour avoir une bonne effectivité L_rctî_wcld := Ane reqj ^-r«Lwcld = 2^>5 mm 
Arca 
Longueur de soudure requise Area-Fy-Ry 
pour avoir reprendre AgRyFy Vr we|d ~ 421 mm 
WeldjiileJ := Arca't'y'R>'.( , _ - | Wcld_aile 1 = 297mm 
, Vr_weld 
Equilibrage des soudures 
K-3 
Arca-Fv-Rv x 
Weld_aile_2 := Wcld_ailc_2 = 125 mm 
Vr_weld b 
Wcid_aiic_ 11 := max( L_req_weld, Wcld_aile_l ) 
Weld aile 11 x Weld aile 22 := • 
1 - - Weld aile 11 = 297 mm Wcld_aile_22 - 125 mm 
Discontinue pour 
égaler 
Weld aile 11 = 297 mm 
Exemples de Calculs 
Renforcement 
Ajout d'une cornière dos à l'originale et soudée + connexion boulonnée + comière de renfort vient de l'originale 
Nombre de boulons requis: Nb boit rcq := Ccilf max<Tu-Cu) 2} Nb boit rcq = 4 
~ V BoltVr J ~ ' 
( ( Nb boit req ^ ^ 
L_conn_bolt := I Ceill—-1 ~ , 1 j - 1 JCcil(Intcr_boU_min.5mm) L_conn_boIt « 60mm 
î u max(Tu,Cu) , .. ... 
Longueur de soudure requise pour lier les deux comière: L_wcd_req:- yr wc(d L weld rcq 421mm 
Soudure suppèrieure et inférieur: L_wcld_3 := Ccilf L-",c|d-rc1 L_wold_3 = 215 mm 
Lconn := min(L_wcld_3,L_conn_bolt) L_conn = 60mm 
Facteur d'effectivité: i ^— =0.624 Aire nette effective: Ane 2c := 2An- I 
L conn 
2 2 •> 
Anc_rcq_ I = î 245 mm Anc_rcq_2 = 1522mm Anc_2c = 1414mm 
if(Anc_2c > Anc_rcqj ."OK", "NO!" ) = "OK" Peut être comparé à Ane_req_1 car la cornière de renfort 
provient de la cornière d'origine. 
Sinon, alonger les connexions pour augmenter l'affectivité. 
i|i 0.85 Anc_2c Fu = 487kN Nb boll rcq Bolt Vr = 627kN 2Arca = 2722mm^ 2-An = 2265rnm^ 
Exemples de Calculs 
Cadre 
Rd := 3.0 
Height := 4000mm 
Width := 4000mm 0 := atanfRo:=l.3 
l Width J 9 = 45dcg 
-/Height2 + Width2 L = 5656.854 mm &:= 0.5 
ST(a)MvleW Force laterale de conceplion 
Fe := 975kN Ff := —— Ff = 250 kN 
Rd Ro 
— = 750 kN 
1.3 
Fy := 350MPa Fu := 450MPa Ry := 1.1 <J> :« 0.9 L := 200000MPa &:= 77000MPa 
KL KL D'après 27.5.3.1 —max = 200 rmin := rmin = !4.I42mm 
r 200 
Le ratio b/t doit se situer entre; 170 >/MP_a _ 9 fit Xit'JjÛÎÎ = 7.751 
•Jïy -fîy 
Boulons 
Boulons 
Bolts Distance ext (mm) Fu faible(MPa) Fu fort (MPa) Aire (mm2) 
5/8 28 825 1035 198 
16 28 830 1040 201 
3/4 32 825 1035 ' 285 
20 34 830 1040 " 314 
7/8 38 825 1035 380 
22 38 830 1040 388 
24 42 830 1040 * 452 
1 44 825 1035 507 
27 48 830 1040 573 
1 1/8 51 725 1035 641 
30 52 830 1040 707 
1 1/4 57 725 1035 792 
36 64 830 1040 1018 
1 1/2 67 725 1035 " 1140 
Exemples de Calculs 
Choix de la cornière 
d := 3.0in d = 76.2 mm ^ 
. , n. , , t :=—in 1=11.112mm b 3.0m b = 76.2 mm 
d ori := d b_ori := b t_ori := t — = 6.857 — -\fVy •— - 128,285 
t t V MPa 
dd := d - t bb := b - t 
b2 + ddt d2 + bb-t 
x := x = 23.108 mm y:=- — y = 23.108mm 
2(b + dd) 2(b + dd) 
Ix := [t-(d - y)3 + b-y3 - bb (y - 03]-j 
ly := [i (b - x)3 + d x3 - dd(x - t)3] — fy = 830.309 x I03mm4 
-bb b dd d t 3 4 ( \ ( 2KK 
KK := ^ ^KK =-483.674 x 10 mm ^:= îf^lx « Iy,45dcg,— aian^- —jdcgj 0=45dcg 
3 4 
mm 1 z  := Ix sin(e)2 + ly coste)2 + KKsin{26) Iz « 346.635 x 10' 
Iw := Ix COS(Q) + ly sint©)2 - KKsin(2-0) lw = 1.314 X lO^mm** 
(  I z  (  Ix "\0,5 
TZ
" \ Arca J rz=14.859mm rX ^ArcaJ ra* 22.997 mm 
( 'w 1°'5 ( 'y )0'5 
rw := rw = 28.929 mm ry:= ry= 22.997 mm 
^ArcaJ i^Arcay 
— = 190.356 
= 0.904 temp := 145 +(170 -145)-
KL 
if| < 200,"OK" ,"NO" "OK" 
- = 6.857 < lcmP'/MPa _ 8 95g Rati0 b/t â respec(er 
» </fy 
ifjj c ,"NO»j = "OK" 
Exemples de Calculs 
Cornière en compression 
dp d - — dp = 70.644 mm bp := b - — bp = 70.644 mm 
j _ <dpj_bpM_ j - ^ 628 x I03mm4 Cw := — (dp3 + bp3) 
3 36 
Lz := L Kz := K 
Lw := L Kw := K 
JSîii = 190.356 97.77 
\ 2  r  . \ 2  
xo := Il x — I +|y—i xo = 24,822mm 
- s - n r  
yo := 0 
f~~2 2 2 2 
:=yxo + yo + rw + rz ro = 40.912 mm 
Fcx := — Fcx = 206.497 MPa 
lw)2 
Fcy —-—-— Fcy = 54.475 MPa 
•a 
2 
&:= 1 
(Kz-Lz) 
xo' + yo' 
Fez = 1896.125 MPa 
Fcv + Fez Q = 0.632 Fcyz := — 
2  I  2 0  V ro 
Fee min(Fcx.Fcyz) Fce = 53.895 MPa n := 1.34 
4FcyFczQ 
y  
(Fcy + Fcz)\ 
Fcyz = 53.895 MPa 
;= 1—^- X = 2.548 omax := $Fy( 1 + X" ) 
V Fce 
omax = 45.75 MPa 
Cr I := Arcaomax 
Cr I = 72kN 
KL [ Fy 
rz I 2 *• = 2 «5 SMfc 
>/ n -E 
:= $Fy(l + }} ") Cr_ 
amax = 46.205 MPa 
2 := Areaomax 
^;= 0=45dcg Capa Comp := 2 Cr_! cos(fi) 
Cr_2 = 73 kN 
Capa_Comp - 102 kN 
if{Capa_Comp > Ff ,"OK\"NO!" ) = "NO!" 
Exemples de Calculs 
Cornière en traction 
Choix du boulonage: Boltjypc := 490 boll_dia := 20 fillct := "exclus" nb_Bolt := 3 
bo!t_nom := if(bolt_dia < 2,bolt_dia-25.4,boit_dia)mm bolt_nom = 20mm 
Boit (bolt_nom) + if(t > 13.0mm,2mm,4mm Boit = 24mm 
Boltcnd min := vlookup(boU_dia,augmcnt(bolts,cnd), I )Qmm Boltendmin =34mm 
Aircbolt := vlookup(bolt_dia,augment(bolts,Ab), l)^mm^ Airc_bolt = 3I4mnV* 
Fu_bolt := vlookup{bolt_dia,augmcnt(bolts,if(Bolt_typc * 490,Fu_2,Fu_l)), l)QMPa Fu bolt = 1040MPa 
BoltVr := 0.6-0.8Fu_bolt-if(fillct « "exclus" , 1,0.7) Aire_bolt BoltVr = 157kN 
lntcr_bolt_min := 3-bolt_nom Intcr_bolt_min = 60mm 
Longueur de la connexion: Inter bolt := 60mm L_connexion := (nb_Bolt - 1 ) Inter bolt L_conncxion = 120mm 
Distance au dos: L back:=40mm Distance d'extrémité: L_end := 3mnvbolt_dia L_cnd = 60mm 
Vérification écrasement: <j>br:= 0.67 Br:= nb_Bolt[3 i^br t (bolt_nom) Fu] 
Résistance au cisaillement des boulons: Vr Bolt:= nb Boit Boit Vr 
Br = 603 kN 
Vr Boit =470 kN 
Capacité de la connexion: 
Tri := 4> Area-Fy 
AreaRyFy = 604.472 kN 
Arca = 1570mm^ 
Aire nette: An := Arca - Boit t An = 1303 mm Tr2 := f 0.85 An Fu 
Tri = 495 kN 
Tr2 = 449 kN 
Aire nette effective: ;i e: fi * l = o. 
V L_connexion ) 
807 Ane := 1 
L connexion ) 
Ane = 1052mm Tr3 := $0.85AneFu 
Assez de superficie pour avoir une connexion boulonnée 
Tr3 = 362 kN 
Ant := (b - L_back - 0.5Bolt)t Ant = 268.922 mm L_Dcchi := L_conncxion + L_cnd L_Dechi = i80mm 
Agv:= L Dechi-t Agv = 2000mm^ Anv [L_Dcchi ~ (nb_Bolt - .5) Boll]-t Anv = 1333.5mm^ 
Tn := min(<j> Ant-Fu + 0.60$AgvFy,4iAntFu + 0.60 $ Anv-Fu) Tn = 433 kN 
Tr := min( Br, Vr_Bolt, Tr 1. Tr2, Tr3, Tn) 
Ff 
Ff = 250 kN 
cos(45dcg) 
• = 354 kN 
Tr = 362 kN if (Tr » Tr3, "BON" , "MAUVAIS" ) = "BON" 
Capa Trac := I Tr coslo) Capa_Trac = 256kN 
Exemples de Calculs 
Résistances probables 
Résistance probable en traction: Tu := Area Ry Fy Tu ® 604 kN 
Résistance probable en compression: 
X := X = 2.673 
ArcaRy-Fy, Arca- l.2Ky Ry ll + X Cu = 96 kN 
Résistance posî-flambement probable: 
Cu2 :» min 0.2Arca- Ry- Fy, Arca- Fy Ry \ I + X 
Chargement sismiaue élastique 
ST(a)MvleW Fc = 975 kN Kclas := — Pelas = 750kN Chargement dans le ^clas = 1061 kN 
référentiel des membrures cos(0) 
Tr = 362 kN Cr_l=72kN 
Design en foction de Tu 
Exemples de Calculs 
Conception du Fusible 
Longueur Plastique 
Fv S Déformation élastique: ey:= — ey = O.OOI75 Déformation plastique: ep ep = 0.05 E 100 
£p2:=ep-ey ep2 = 0.048 Déformation ultime: Au := 3 ey L Au = 29.698 mm 
Longueur plastique requise pour toute la cornière: l  p •= — — l  p * 4 1 0  3 4 2  mm ep2 
Modifications 
Tr = 362 kN Fu = 450 MPa Area_mod := ——— 
• •0.85Fu 
Arca mod -
+ t b = 52.907 mm b cut_dcpth := b ori - b cuidcpth = 23.293 mm 
L_p 
cutjcngth := L_mod := cutjcngth L mod - 205.171 mm 
^:= d_pri - cut dcpth d= 52.907 mm 
b := b on - cutdepth b = 52.907 mm 
d 
' b d 
-= 4.761 -= 4.761 
/few = ^ ~ 1 
b"" + dd-t + bb-t 
x= 17.231 mm v := • • y =17.231 mm 
2{b + dd) ** 2(b + dd) 
Exemples de Calculs 
Fusible en Compression 
^ - [î (d - y)3 + b-y3 - bb<y - tx = 255.234 x 103mm4 Arcamod-Fy = 368.33Î kN 
[t-(b - x)3 + - dd (x - lv — 255.234 x lO^mm4 
b b - b d d d t  3  4  
KK := K.K. = -143.438 x 10 mm 
4-(b + dd) 
if^Ix * iy,45dcg,-atan^-j-—~jdcgj 9 = 45dcg 
ix sin(e)2+ lycos(e)" + KK sin(2-ô) !z = 111.795 x 103mm4 
lw:= Ixcosfô)^ + ly-sin(0- KKsin(2-0) Iw =398.672 x lO^mm4 
/ ,2 \0.5 , \ 0.5 
rz:= ( rz = 10.307 mm rx:= f 1 rx = 15.573 mm 
V Arcamod J V Area_mod ) 
( Iw >\°'5 ( V*'5 
rvv:= rw * 19.464mm rv:= ry= 15.573mm 
^Arca mod; l Arca mod) 
j^ .= J - — dp = 47.351 inm .^:= b ~ ~ bP = 47-351 mm 
( d p  +  b p ) - t 3  3  4  /  3  3\ b f i  
iU— J =43.318 x 10 mm —(dp + *>P ) Cw = 8.094 x 10 mm 
3 36 
Tcmp Jfx -  ~ j > - — j" ,3&:= ~ ~J-cos(ô) + ^y - ~j sin(9) xo = 16.51 ! mm 
^:=L_raod JS^:- l ^:=(*-0si„(e)-(y-i)cos(e) yo.-1.735 x 10'15 
A&:ts L-raod JSX- 1 
2 2 2 2 
:=VX0 + yo + rw + rz ro = 27.526 mm 
^ = 19.906 . 10.541 
Exemples de Calculs 
!L_Ë— pcx = j 7764 \ipa £&:= Fcy = 4.981 x 10 MPa 
7 t 2 - l : C w  
(Kz-Lz) 
Fez = 4659.283 MPa ^:= 1 -
Arca modro 
( 2 2 
xo + yo 
O =0.64 
£a&:: Fcy + Fez 2-n 
4FcyFezfl 
( Fcy + Fez)2 
Fcyz = 3008.56 MPa min(Fcx,Feyz) Fce = 3009 MPa 
2-n Mi + v 
omax « 336.058 MPa 
Cr_modl := Arca_mod Fy \l + X 
Cr mod! = 353.659kN 
k;= K- L mod I Fy 2n x
'
0133 m&-
omax = 348.844 MPa 
Cr_mod2 := Arca_mod Fy (l + X 
Cr mod2 = 367.114 kN 
Exemples de Calculs 8/9 
Cornière et Fusible en traction 
Le boulonage reste le meme. Area-Ry Fy = 604.472 kN 
Longueur de la connexion: 
Distance d'extrémité: 
L^connexion = 120 mm 
L end = 60 mm 
Vérification écrasement: 
Résistance au cisaillement des boulons: 
Br » 603 kN 
Vr Boit =470 kN 
Capacité du fusible: 
Trlmod := <j>-Area_mod-Fy 
Tr2_mod := $-0.85Arca_mod-Fu 
Capacité de la connexion: 
Tri mod = 331 kN 
Tr2 mod = 362 kN 
Aire nette effective: 
Résistance au dechirment: 
L connexion 
= 0.856 Ane = 1052mm" 0.85 Anc Fu Tr3 = 362 kN 
Résitance élastqiue du fusible / Résitance connexion. Tri,mod _ 
Exemples de Calculs 9/9 
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